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lINLEDNING
En jords brukningsegenskaper och produktionsförmåga är till stor del
beroende av dess textur och mullhalt, jordarten. Sådana egenskaper som till
exempel vattenhållande förmåga eller förmåga att leverera växtnäring till
grödan varierar med jordarten och är framförallt beroende av jordens
innehåll av ler och mull. Kännedom om jordarten är därför av grundläggande
betydelse då man diskuterar åtgärder för att- till exempel förbättra
växtnäringstillgången eller jordens struktur~ eftersom dessa åtgärder måste
utformas olika på olika jordar för att man ska kunna uppnå önskad effekt.
I jordbrukets försöks- och rådgi vni ngsverksamhet samt i markkarte-
ringsverksamheten föreligger därför ett stort behov aven adekvat
jordartsangivelse. Detta behov har huvudsakligen tillgodosetts genom
subjektiv jordartsbestämning i fält. Den subjektiva bedömningen i fält
kräver dock stor vana och lång erfarenhet och man har därför sökt efter en
enkel, objektiv laboratoriemetod som skulle kunna ersätta den subjektiva
jordartsbestämningen.
Den fullständigaste belysningen av jordarten erhålls genom den s k
mekaniska analysen där mineralfraktionens kornstorleksfördelning tas fram
genom siktning och sedimentation. En fullständig mekanisk analys är
emellertid kostnads- och tidskrävande och dessutom ofta onödigt exakt. Man
har därför sökt enklare och billigare metoder.
En metod som ti di gt kom ti 11 användni ng bygger på markparti kl arnas
förmåga att binda vatten till sin yta~ deras s k hygroskopicitet. Den mängd
vatten som adsorberas av jorden är proportionell mot markpartiklarnas yta.
Eftersom 1erfrakti onen har en mycket stor speci fi k yta i förhåll ande ti 11
andra kornstorleksfral<tioner så kan hygroskopiciteten betraktas som ett
mått på lerhalten i den aktuella jorden. I matjord ger dock .också mullen
ett betydande bidrag ti 11 hygroskopiciteten, vi l ket utgör ett metodi skt
problem.
Vid Lantbruksuniversitetets provcentral, Ultuna, modifierades i
mitten av sjuttiotalet denna metod för jordartsklassificering och ratio-
nella rutiner för bestämning av hygroskopicitet och glödningsförlust
utformades. Ler- och mull halt beräknas ur nämnda analysdata med hjälp av
statistiska samband. Hygroskopicitetsbestämningen utförs i denna rutin vid
50 % relativ fuktighet. Detta innebär att vattenhalten bestäms då
jordprovet står i jämvikt med en atmosfär med 50 % relativ fuktighet,
vilket motsvarar ett vattenavförande tryck på 9500 meter vattenpelare.
2I detta arbete tas ovanstående metod upp till granskning och jämförs
med en liknande metod, där vattenhalten vid vissningsgränsen (dvs vid ett
vattenavförande tryck på 150 meter vattenpelare) används som underlag för
beräkning av lerhalt. Avsikten är att belysa i vad mån olika vattenhalts-
data ger besked om lerhalt och därmed jordart. De beräknade lerhalterna
jämförs med de resultat som erhålls vid mekanisk analys.
Rapporten är indelad i två delar. Den första delen utgörs aven
1itteraturstudie där några grundläggande principer för det bundna mark-
vattnet och för de olika bestämningsmetoderna behandlas. I den andra delen
redogörs för resultaten av den undersökning som genomförts på en
jordartssamiing omfattande 123 stycken jordar. Ekvationer som belyser
sambanden mellan ler- och muilhalt och olika vattenhaltsdata har beräknats.
Dessa ekvationer har sedan jämförts med varandra och därefter testats på
ett oberoende material omfattande 45 stycken jordar.
3DEL I l ITTERATURSTUDIE
NÅGRA GRUNDLÄGGANDE BEGREPP
Med totalt vattenbindande tryck i en jord avses summan av de krafter, per
ytenhet, som bi nder vattnet i jorden. Det tota l a vattenbi ndande trYCket,
ht , kan vi sas vara sammansatt av ett kapi 11 ärt, bi ncin; ngstryck , Htc ' ett
adsorptivt bindningstryck, hta , och ett osmotiskt bindningstryck hto .
ht = htc + hta + hto
Det kapillära och det adsorptiva bindningstrycket bestäms av jordens
textur och struktur, och utgör tillsammans det fysikaliska bindnings-
trycket. Det osmotiska bindningstrycket bestäms däremot av mängden
osmotiskt verksamma partiklar; jorden (Andersson &Wiklert, 1972).
När en jords vattenhållande förmåga studeras undersöks jordens
vattenhalt vid ett antal väl definierade vattenavförande tryck inom området
0-100 000 m v. p. För att kunna utföra dessa bestämni ngar fordras att man
använder sig av flera olika tekniker, framförallt tryckkammarteknik och
fuktkammarteknik.
Tryckkammartekniken används vid de låga bindningstrycken, vanligen
från 0-150 m v.p., och fuktkammartekniken används vid bestämningar gällande
högre tryck. Pri ne; pen för tryckkammartekni ken är den att proven utsätts
för över- eller undertryck vilket motsvarar det vattenbindnade trycket vid
vi Het man önskar bestämma vattenhaHen. Vattnet pressas på så vi s ur
proverna tills jämvikt inställt sig vid det önskade vattenavförande
trycket. Det vattenbi ndande trycket sägs då vara 1i ka med det vattenav-
förande och något vatten avgår i nte l ängre från provet. Därefter bestäms
vattenhalten genom vägning. Med tryckkammarteknik bestämmer man endast det
fysikaliska bindningstrycket, dvs summan av det kapillära och det
adsorptiva bindningstrycket.
För högre vattenavförande tryck fordras att man använder sig aven
annan teknik, fuktkammarteknik eller med andra ord hygroskopicitets-
bestämning. Denna teknik bygger på att jämvikt inställer sig mellan den
relativa luftfuktighet i vilken proven förvaras och vattenhalten i jord-
provet. Jorden kommer alltså att antingen avge eller också att ta upp
vatten, till respektive från atmosfären tills jämvikt inställer sig. Mellan
atmosfärens fuktighet och vattnets bindningstryck i jordproverna råder vid
20° C följande samband: ht ffi V.p. =: 3,17'104 log i~~ där RH ::: relativ luft-
fuktighet (Andersson &Wiklert, 1972).
4Vid 100 % relativ fuktighet är det vattenbindande trycket O m v.p.,
och en relativ fuktighet på 98,93 % motsvarar ett vattenbindande tryck på
150 m v.p. En relativ fuktighet på 50 %, som används vid hygro-
skopicitetsbestämning i den här undersökningen, motsvarar ett va1:tenbin-
dande tryck på 9540 mv.p.
Det bör observeras att med fuktkammarte~nik bestäms det totala
bindningstrycket, ht , även det osmotiska bindningstrycket inkluderas
alltså. Det är i och för sig möjligt att bestämma det totala bindnings-
trycket med tryckkammare, men då måste man använda sig av semipermeabla
membran så att salterna hålls kvar i jordprovet och inte transporteras bort
med det avgående vattnet.
Resultaten av vattenhaltsbestämningar vid olika vattenavförande tryck
brukar sammanföras och redovisas i form av ett diagram, det s k
bindningsdiagrammet. Den erhållna kurvan får ett karaktäristiskt utseende
för varje enskild jord, och ur denna kan sedan väsentlig information om
jordens vattenhå Hande egenskaper utläsas (se t ex Andersson & Wilk iert,
1970, 1972). En viktig bestämningspunkt i detta sammanhang är vattenhalten
vid 150 mv.p., den s k vissningsgränsen.
I figur 1 visas bindningskarakteristikan för en mycket styv lerjord.
Av figuren framgår hur vattenhalten hos den aktuella jorden förändras med
ökande vattenavförande tryck. Man ser också hur de två vattenhaltsdata som
studeras i den här undersökningen förhåller sig till varandra.
De vattenhaltsdata som studeras är alltså:
L Vattenha!ten vid 50 % re lat iv fuktighet, hygroskopiciteten. Med detta
avses vattenhalten hos ett jordprov som står i jämvikt med en atmosfär
med 50 % r.e lat;\! fuktighet, vilket motsvarar ett vattenavförande tryck
på ca 9500 mv.p.
2. Vattenhalten vid vissningsgränsen, wt150-värdet, som är vattenhalten hos
ett jordprov vid ett vattenavförande tryck på 150 m v.p.
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Figur 1. Vattenhalten, w, vid olika vattenbindande tryck., ht , för en mycket
styv lera. I diagrammet finns också ekvivalentpordiametern, dv'
och den relativa fuktigheten, RH, som motsvarar de olika
vattenbindande trycken inlagda. Efter Andersson &Wiklert, 1972.
The water content, w, of a heavy clay at different tensions, ht .
The relative humidity, RH, and the equivalent pore diameter that
corresponds to the different tensions are also noted in the
diagram.
VISSNINGSGRÄNSEN
Våra vanliga kulturväxter tillhör alla gruppen mesofyter, dvs de är varken
speciellt torkresistenta eller extremt vattenkrävande (Fries, 1973). De har
därför ungefär samma vattenupptagande förmåga, vilket innebär att det
högsta vattenavförande tryck de kan mobilisera är ungefär 150 ID v.p. Detta
har naturligtvis en växtfysiologisk bakgrund och är främst en följd av
rotce11 ernas osmot i ska potent i al (Fri es, 1973} • Om vattnet i marken är
6hårdare bundet kommer växten att börja sloka och så småningom att V1ssna.
Det vatten som är bundet med högre bindningstryck än 150 m v.p. är alltså
inte upptagbart för växterna och kan inte utnyttjas. Vissningsgränsen kan
således definieras som markens vattenhalt i procent då växten inte längre
kan ta upp något vatten, men lidit sådan skada att den inte kan utvecklas
normalt om vatten tillförs direkt (Wiklert, 1964).
Hur stor mängd vatten som marken kan rymma i för växterna tillgänglig
form är ofta avgörande för markens produktionsförmåga, och vissningsgränsen
utgör därför ett av markens ekolog; skt vi kti gaste vattenhaltsdata.
Bestämning av vattenhalten vid 150 m v.p. sker därför rutinmässigt när
jordars vattenhushållning studeras.
Metoder för bestämning av vissningsgränsen
Bestämning av vissningsgränsen kan utföras på flera olika sätt. Metoderna
kan indelas i tre olika kategorier, nämligen biologiska~ fysikaliska och
indirekta metoder.
De biologiska metoderna var de som först utvecklades. De bygger helt
enkelt på att man odlar växter som· uppvisar tydlig vissning vid
vattenbri st, i den jord vars vi ssni ngsgräns man önskar bestämma. Metoden
utvecklades av Briggs &Schantz (1912), men har sedan modifierats på olika
sätt. Van 11 gtvi s används en bl andni ng av vete och solros då man vi 11
bestämma den biologiska vissningsgränsen. Solrosen är då den egentliga
i ndi katorväxten och vetet fi nns endast med för att med sitt förgrenade
rotsystern se t i 11 att provet b1i r 1i kform; gt tömt på vatten (Wi k1ert,
1964).
En annan vari ant av odli ngsmetoden är tomatmetoden . I denna metod
utnyttjas tomatp1antans förmåga att snabbt bi 1da adventi vrötter och det
förhållandet att hela systemet mark-växt strävar mot en jämvikt bestämd av
växtens förmåga att ta upp vatten. Jorden appliceras i detta fall runt
tomatp1antans stam och genomvävs snart av advent i vrötter. Den jord som
ligger runt stammen kommer, när jämvikt inställt sig, att hålla den
vattenhalt som svarar mot växtens maximala vattenavförande tryck, dvs 150 m
v.p. (Wi.klert, 1964).
De fysikaliska metoderna utnyttjar samtliga det faktum att det
v~ttenbindande trycket vid vissningsgränsen är 150 m v.p. Detta tryck kan
sedan åstadkommas på fl era ol i ka sätt. Det van1igaste är att man använder
sig aven övertryckskammare, i vilken jordprovet utsätts för ett övertryck
7av 150 m v.p. (Richards. 1947). men det finns ocksa metoder som grundar sig
på förändringar i fryspunkten vid vattenhaltssänkning (Schofield. 1935)
eller på ångtrycksmätning (Puri m fl, 1925). Dessutom finns möjlighet att
genom centrifuger; ng av jordprovet åstadkomma motsvarande vattenavförande
tryck (Oden, 1975). Det vattenhaltsvärde som erhålls då bestämningen av
vissningsgränsen skett på fysikalisk väg brukar betecknas wt150 .
De flesta av de biologiska och de fysikaliska metoderna kan utföras
antingen på torkade och malda jordprover eller på prov i naturlig lagring.
Det vattenhaltsvärde som erhålls då vissningsgränsen bestäms på malda
prover kallas texturel1 vissningsgräns till skillnad från strukturell
vissningsgräns, vilken bestäms på jordprover i naturlig lagring. Den
texturella vissningsgränsen kan betraktas som ett minimivärde eftersom den
anger den minsta mängd vatten som jorden kan hålla vid det aktuella
trycket. Den texture11a vissningsgränsen bestäms endast av materialets
texturella sammansättning, dvs av de enskilda partiklarnas storlek och form
(Wiklert, 1964). Den strukturella vissningsgränsen bestäms förutom av
texturen också av hur dessa primärpartiklar är lagrade i förhållande till
varandra och hur de håll s samman i aggregat. Sk; 11 nader me11 an texturell
och strukturen vi ssni ngsgräns gör si g framföra l1t gä1l ande när vi ssni ngs·-
gränsen bestäms genom odling, eftersom en starkt utvecklad aggregatstruktur
kan förhindra att provet blir fullständigt genomvävt av' rötter och därmed
att det blir likformigt tömt på vatten.
Den tredje kategori n av metoder för vi ssni ngsgränsbestämni ng utgörs
av de indirekta metoderna. Med detta menas att vissningsgränsen beräknas
med utgångspunkt från andra kända data som ti 11 exempel korn-
storleksfördelningen.
Bestämning av wt150-värdet
I den här undersökningen har vattenhalten vid vissningsgränsen, wt150-
värdet, bestämts med hjälp av övertryckskammare.
Övertryckskammaren konstruerades ursprungligen av Richards (1947) och
den används nu allmänt. Den består av en behåll are, som kan sättas under
övertryck med l uft. Proven pl aceras i behåll aren på en fi npori g kerami sk
platta, vars undersida står i förbindelse med atmosfärstrycket via ett
uppsaml i ngskärl för utpressat vatten. För att undvi ka att det sker någon
gasgenomströmni ng i den kerami ska plattans porsystem måste denna vara så
finporig att de vattenmenisker som bildas i porkanalerna kan stå emot det
pålagda trycket.
8Bestämningen utförs på störda jordprover, dvs på jord som torkats och
ma Hs. Det strukturbeti ngade porsystemet kan betraktas som helt tömt på
vatten redan vid ett vatten avförande tryck på 50 m v.p. och den
vattenhållande förmågan vid högre tryck är därför endast beroende av
texturen (Andersson & Wiklert, 1972). Vattentransporten i provet sker
huvudsakligen i den våta delen av porsystemet, vilket medför att
transporthastigheten sjunker med minskande vattenhalt och därmed minskande
vattenledande förmåga hos provet. För att analystiden inte ska bli onödigt
lång bör proverna vara tunna, så att transportvägen för det vatten som ska
lämna provet blir så kort som möjligt (Persson~ 1983).
Analysen avbryts när inte längre något vatten avgår från proverna~
dvs då man anser att jämvikt har inställt sig mellan vattenavförande och
vattenbindande tryck. Proverna tas sedan ut och vägs varefter de torkas och
vägs igen. Därefter beräknas vattenhalten.
Metoden är tidskrävande, ett prov kan behöva stå i flera veckor, och
den kräver relativt dyrbar utrustning. Analysen måste också alltid utföras
så att man går från en högre vattenhalt till en lägre, vilket bör beaktas
när wt 150-värdet j ämför's e11 er kombi neras med andra vattenhaltsdata, som
erhåll its genom jämvi ktsi nställ el se. Dessa data bör då vara bestämda på
samroa sätt, dvs så att jämvikten nåtts från en ursprungligen högre
vattenhalt. Därigenom undgår man hysteresieffekten (se vidare sida 20).
Felet i bestämningarna är vanligen mindre än 1 %, så länge det rör sig om
mineraljordar {Persson~ muntl.J.
Sambandet mellan vissningsgräns och kornstorleksfördelning
Vid vissningsgränsen utgör porer med ekvivalentdiametern 0~2 jJm gränsen
me11 an det 1uftfyll da och det vattenfyll da porsystemet (Oden, 1957). De
största porerna som är vattenhållande vid detta tryck är följaktligen av
samma storleksordning som de största kolloidala lerpartiklarna. Vid
vissningsgränsen finns således både adsorptivt bundet vatten och kapillärt
vatten närvarande. Det adsorptivt bundna vattnet blir med stigande
bindningstryck al1tmer betydelsefullt och vid bindningstryck över 3000 m
v.p. är det kvantitativt helt dominerande (Andersson & Wiklert, 1972).
Bindningstrycket 3000 m v.p. motsvaras aven ekvivalentpordiameter på 0,01
~m, vilket är den gräns ner till vilken kapillaritetslagarna allmänt anses
gäll a. Vi d sjunkande bi ndni ngstryck kommer det kap; n ära vattnet att bl i
alltmer dominerande. Hur mycket kapillärt vatten det finns vid vissnings-
gränsen är en funktion av hur många porer det finns av storleksordningen
0,2 11m och mi ndre i den ak t UE:! o. jorden, v11 ket
främst av jordarten.
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Figur- 2. Bindningskarakteristikor för några renfraktioner av olika korn-
storlekar. l. Mellansand. 2. Finmo, 3. Finmjäla, 4. Lera.
Renfrakt i onernas bi ndni ngskarakteri sti kor kännetecknas av att de
har utpräglade platåer, vilka ligger högre upp ju finare
fraktionen är. Efter Andersson &Wiklert, 1972.
Water content at different tensions for some fractions of
different particle size. 1. Medium sand, 2. Coarse si1t 9 3. Fine
s i 1t, 4. C1ay .
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En mellansand innehåller nästan inga pm~er som är mindre är. 0,6 11m
och har därför ett mycket 1ågt värde på vi ssni ngsgränsen , dvs i nnehåll er
mycket lite vatten vid detta tryck. Detta är också fanet med övriga
fraktioner utom finmjäla och ler. För finmjälan utgörs ungefär 4 % av den
totala volymen av porer mindre än 0,2 11m, och för den extremt styva leran
utgörs hela 39 % av den totala volymen av dessa fina porer. För leran
i nnebär detta att i nte mi ndre än 72 % av den totala porvolymen utgörs av
dessa mycket fina porer, s k ultraporer (Oden, 1957), vars vatten inte är
växttillgängligt. Leran kommer alltså att ha ett mycket högt vatteninnehåll
vid vissningsgränsen.
Det ovan givna exemplet antyder lerets stora betydelse för vatten-
ha ltsvärdet vid vi ssni ngsgränsen . Detta i l1ustreras också i fi gUl'" 3, där
medeltalskurvor för ett antal lerhaltsklasser presenteras.
Det framgår av figuren att ju högre lerhalten är, desto högre är
också det total a vatteni nnehållet vid vi ssni ngsgränsen . Det vatten som
kvantitati vt ökar mest när man går från ett högre bi ndni ngstryck mot
vissningsgränsen är det kapillärt bundna, vilket framförallt framträder vid
höga 1erhaHer. En ökande l erha1t medför a11 ts å en ökni ng av det total a
vatteninnehållet vid vissninggränsen, och denna ökning består huvudsakligen
av kapillärt vatten.
De första som bör jade söka efter ett matemati skt samband me11 an en
jords kornstorleksfördelning och dess vissningsgräns var Briggs &$chantz i
en undersökning publicerad 1912. De har sedan dess fått flera efterföljare,
framförallt sedan det med datorernas hjälp har blivit möjligt att
stati st; skt bearbeta stora datamängder . De undersökni ngar som utförts är
dock mycket geografi skt spri dda. Sambandet me 11 an kornstor l ek och 01 i ka
vattenhaltsdata har behandlats på jordar från så olika områden som t ex
Finland, Uganda, England och olika platser i USA. och Kanada (se t ex
Heinonen, 1954; Pidgeon, 1972; Han m fl, 1977; Nielsen & Shaw, 1958;
Salter och Wi n i ams, 1969). Ett par mycket omfattande undersök ni ngar har
utförts på svenska jordar (Andersson &Wiklert, 1959; Wiklert, 1964; Kritz,
1983). De stora olikheterna i undersökningsmaterial, metodik och också i
kornstorleksklassifikation gör det mycket svårt att göra några giltiga
jämförelser mellan de olika undersökningarna och deras resultat. Heinonen
(l954) konstaterar att det föreligger en stark korrelation mellan
vissningsgränsen och andra jordartskarakteristika hos likartade jordar, men
också att ingen sådan korrelation kan förväntas vara giltig under ana
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figur~ Bindningskarakteristikor för matjordsjordarter, medeltalskurvor
för växande lerhalt~ 1. Lerhalt 2 %~ 2. Lerhalt 6-10 %, 3. Lerhalt
16-20 %~ 4. Lerhalt 31-35 %, 5. Lerhalt 56-60 %. Efter Andersson &
Wiklert, 1972.
Water content at different tensions of topsoil s with different
clay content. The curves are based on averages for classes of
sons with increasing clay content. 1. Clay content 2 %~ 2. Clay
content 6-10 %, 3. Clay content 16-20 %, 4. Clay content 31-35 %,
5. Clay content 56-60 %.
förhållanden. En förutsättning för att det ska vara meningsfullt att sätta
upp samband mellan kornstorlek och t ex vissninggräns är därför att
jordarnas ursprung och bildningssätt är tämligen likartade.
De ovan nämnda undersökningarna har samtliga använt sig av olika
former av regressionsanalys vid beräkning av sambanden mellan vattenhalts-
data och de olika kornstorleksfraktionerna.
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Det har då vanligen förutsatts att sambandet me nar. vissrdngsgräns
och de olika kornstorleksfraktionerna är linjärt, vilket i de flesta fall
visat sig stämma, se t ex Andersson & Wiklert, 1959; Wiklert~ 1964;
Heinonen, 1954; Pidgeon. 1974. Ett par författare har dock furmit att
sambandet bör innehålla en kvadratterm, dvs att sambandet mellan 'i'lt150
-värdet och t ex lerhalt bäst åskådliggörs med hjälp aven krökt linje, se
t ex Han mfl, 1977 eller Petersen m fl. 1968. Det rör sig i dessa två
fall om engelska respektive amerikanska jordar. Samtliga svenska undersök-
ningar har dock visat att sambandet är 1injärt. Ekvationer har satts upp
där wt150-värdet står som förklarad variabel och där till exempel de olika
kornstor leksfrakt ionerna används som förk larande variab ler. Ofta har man
börjat med endast en förklarande variabel och sedan efter hand ökat
komplexiteten i och med att flera förklarande variabler tagits med. Man får
därvid ett mått på hur mycket de olika variablerna betyder för att förklara
en jords vattenhaltsvärde vid vissningsgränsen. Andersson &Wiklert (1952)
och Kritz (1983) har visat att de faktorer som föt~klarar mest av wt150
-värdets variation är ler- och mullha1ten. De övriga fraktionerna; sand,
mo, mjäla, har visat sig förklara en mycket liten del av variationen, dvs
deras vattenhållande förmåga är i stort sett betydelselös vid detta
vattenavförande tryck.
Skattning av lerhalt från vissningsgränsdata (wt150-värdet)
Jag har tidigare översiktligt redogjort för de olika försök att sätta upp
statistiska samband menan wtl50 -värdet och kornstorleksfördelningen som
gjorts. I detta sammanhang har jag nämnt de svårigheter som visat sig
föreligga när det gäller att jämföra de olika undersökningarna, vilket
bland annat beror på att de är utförda på så olika jordar.
För att det ska vara meningsfullt att sätta upp statistiska samband
mellan vattenhaltsdata och lerhalt måste lerets sammansättning i undersök-
ningsmateria let vara ganska enhet1igt med avseende på ursprung, mi nera1-
sammansättning och vittringsgrad. De jordar som ingår i ett undersök-
ningsmaterial bör därför inte komma från alltför olika geologiska regioner.
Frågan är då om det räcker att begränsa sig til1 ett visst geologiskt
enhetligt område, eller om avgränsningar i fråga om minera1sammansättning
och humusinnehån måste införas för att sambanden ska bli tillräckligt
entYdiga. De svenska mineraljordarna utgör dock en förhållandevis homogen
grupp på grund av sitt glaciala ursprung. Det lermineral som dominerar är
vanligen illit~ förutom i Skånes baltiska moränleror (se vidare sida 24).
stor andel av den totala -1 den aktuella
Avgörande för
v.p. är framförallt
vattenhalten vid ett vatten rlilFrlY";:,nnp tryck på
n
150 m
jorden som utgörs av porer <0,2
vattenhåliande porerna i denna stor
det vatten som är rekt ko,nre1erat
den vatten som härrör från de
eksordning är stor i ållande till
till lerets yta, så är det troligt att
Wt150-värdet är sta'rkare korrelerat tin det totala lerinnehål1et än till
partiklarnas sammanlagda yta.
Detta innebär, att en lerhaltsberäkning ur wt150 -värdet borde visa en
ganska god överensstämmelse med det lerhaltsvärde som bestäms enligt
mekani sk analys eftersom också detta lerhaHsvärde är oberoende av det
ingående lerets totala yta.
Ovanstående resonemang är eventuellt riktigt för svenska jordar, men
blir antagligen mer tveksamt om svällande lermineral blir dominerande, som
t ex i tropiska jordar.
HYGROSKOPICITET
En av de första som studerade jordars vattenupptagning ur fuktig luft var
f'1i tscherli ch i början av 1900-talet och det var också han som införde
begreppet hygrosKopicitet för denna företeelse. Han ut ade i sina
undersökni ng ar det sedan l änge kända förhål1 andet en torr jord som
placeras i en atmosfär med en viss relativ ghet kommer' att ta upp
vatten tills jämvikt inställt sig mellan jord och atmosfär. Hans egentliga
syfte var att ta reda på der. totala partikelytan hos ika jordal~. Han
antog att mängden adsorberat vatten var proport i onen mot jor'dens tota l a
yta och utveckl ade därför en metod för hygroskopici tetsbestämni ng. Han
använde sig därvid av lO-procentig svavelsyra för att åstadkomma en relativ
fuktighet av 96 % i den exsickator i vilken jordproverna förvarades. Efter
sju dygn togs proverna ut, vägdes, torkades och vägdes igen. De på så vis
erhållna värdena användes sedan för att beräkna den totala ytan.
Mitscherlichs metod togs några år senare upp av Ekström (1927), som
efter en viss modifiering använde sig av den för att få ett mått på jordars
finleksgrad, vilket sedan användes som grund för jordartsklassificering.
Med ett materials eller en kropps hygroskopicitet avses dess förmåga
att på sin yta adsorbera och kondensera vattenmolekyler från den omgivande
atmosfären. Denna förmåga vari erar med bl and annat materi al ets fi !!för'de1-
ni ng, koll oi ditet, ytegenskaper, janbe l äggni ng etc (.J.\nder-sson & ~Ji kl er't,
1970). Mängden vatten som adsorberas beror också på den omgivande
atmosfärens relativa fuktighet och dess temperatur.
Med er. jords hyg}~oskopiel tet menas van 1'j dess
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ktprocent vid 96 % relativ fuktighet (JOhanSSon,
tetsbestämning kan dock också ske d någon annan rel v
den här undersökni ngen, där hygroskopi citeten bestämts
fuktighet.
~ygroskopicitetens beroende av finfördelning och kolloid~~et
Lh,lrly·r'tC"f... f"tr"<'1 el-
gnet, som i
d 50 % relativ
Det vatten som är adsorptivt bundet till jordpartiklarna överdrar dessa som
en tunn hinna (Rode, 1969). Om man undersöker hygroskopiciteten hos
renfraktioner av olika kornstorlek men av samma utgångsmaterial finner man
att vattenfilmens tjocklek ökar med ökande kornstorlek (Rode, 1969),
Den speci fi ko. ytan (yta per vi ktsenhet) ökar däremot med mi nskande
kornstorl ek. Effekten av ytförstori ngen bIi r proport; one11t sett mycket
större än vad minskningen i vattenfilmens tjocklek blir om man går från en
grövre fiAaktion till en finare. Ytan av ett gram finmjäla är således tio
gånger större än vad ytan av samma vikt finmo är'. Vattenfilmens tjocklek
minskar däremot bara med ungefär 0.5-4 gånger (Rode, 1969). Ett prov
bestående av enbart fi na frakt; aner kommer därför att uppvi sa en högre
hygroskop; citet tota1t sett än vad ett prov med grövre frakt i onel~ kommer
att göra, trots att de enskilda kornen överdras aven tunnare vattenfilm.
Det ab so l ut största bi draget 11 er. jords hygroskopi cltet härrör
emellertid från dess innehåll av Kolloidala partiklar och det vatten som är
adsorptivt bundet till dessa (Wiklander, 1976). tljed kol1oidala partiklar
avses partiklar med en diameter mindre än 0,2 . De utgörs til1 allra
största delen av ler och humus. De kolloidala partiklarna karaktäriseras
framföra 11t av att de har mycket stor specifi k yta, ri nga storl ek och av
att de är elektronegativt laddade (Wiklander, 1976). Den specHika ytan
varierar mycket mellan olika lermineral. Som exempel kan nämnas att
kaolinit har en yta på 5-20 m2 /g) illit 100-120 m2 /g och montmorillonit 800
m
2 /g (Brady, 1974). Ju mindre de enskilda partiklarna är i en jord, desto
större blir jordens totala yta och därmed hygroskopiciteten. De grövre
partiklarnas bidrag till hygroskopiciteten är därför försumbart liten i en
jord som innehåller ler (Wiklander, 1976).
Det hygroskopi ska vatten som omger de kollaidal a parti kl arna bi nds
till dessa på två sätt. Först och främst genom dipolbindning till
kolloidens yta, men också genom bindning till de utbytbara katjonenla.
Di pol bi ndni ngen är ett resultat av att 1ermi nera1et i å.n er syreatomer
1 t::
.,.)
av att attenrno 1 ~t en
attskikt
som ger lerkolloidens yta en negativ
polär. De syreatomer som finns i lerkol
ökar, kommer fler
at-j vt
terli
ev '-,
1i
1
lyet av
1
endast
Sl g <>vattenmolekylernas positiva ände och binda sa till
no. blir på så vis ordnade runt om partikeln med sin
utåt. Detta skapar i sin tU':" förutsättni för att
vattenmolekyler ska kunna bindas till det första
Newman (1983) är leret vid en l"elativ fuktighet ,av 49 %
ett lager av vattenmolekyler. Om den relativa fuktigheten
lager av vattenmolekyler att pålagl~as och kapillär kondensation kommer' så
småningom att uppträda (Saver, 1956).
Andra faktorer än den specifika ytan är dock också av betydelse för
hygroskopicitetens storlek. En lerkolloids hygroskopicitet för'ändras till
exempel om de utbytbara katjoner som är bundna till den kolloidala
partikeln byts ut mot katjoner av ett annat slag. En lerkolloid mättad med
kalciumjoner uppvisar således högre hygroskopicitet än samma kolloid
mättad med till exempel kaliumjoner. Detta illustreras i aur 4.
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Figur 4. Vattenhalt vid olika relativ fuktighet för en lera som mättats med
------ olika jonslag. 1. K+-mättad, 2. Ca2+-mättad. Efter Baver, 1956.
Moisture content related to relative
°th 1 K+ o 2 ~ 2+ oW1 . lons.. ~a lons.
di for a el saturated
Fö\~klaringer. till skinnader i hygroskopici 01
11 gger dels i jonens hydratet i onsförmåga " dels i ekr::nfJlf jonen
dess valens (l3aver, 1956). Hur stor" betydelse a'Uon i hygro-
skopicitet beroende på jonslag har i a.tt få någon
klarhet l, eftersom "1~""~ ~ o. häller ett antal oli
-, r
iO
som utbytbara katjoner i v e·/'ancte oner. De SK'1"l1naderna i
hygroskopicitet vid mättrling med olika jons1ag endast då ett
jons1ag är närvarande åt gången. Det kan 2m2 1 d anses kLrrt
absolut största delen av det hygroskopiska vattnet utgörs av det vatten som
är bundet direkt till kolloidens yta, och att den vat sorn är
till de utbytbara katjonerna utgör en
hållet (Baver, 1956).
ndre del ,av totala vatteninne-
Vid given temperatur och fuktighet kan den adsorberade vattenmängden
betraktas som ett ungefärligt mått på den aktuella jordens totala yta.
Eftersom vattenmängden ökar starkt med ökat innehåll av kolloidala
partiklar blir hygroskopiciteten störst hos gyttjor, mulljordar och styva
leror. Hygroskopiciteten kan därför betraktas som ett mått på jordens
finleksgrad (Ekström, 1927).
Samband relativ fuktighet - ~attenhalt
Den mängd vatten som adsorberas av ett jordprov är bl a en funktion av den
omgivande atmoSfärens relativa fuktighet. Ju högre relativ fuktighet desto
större mängd vatten adsorberas.
Då Puri, Crowther & Keen n925) studerade sambandet mr.:;n an re l ati II
fuktighet och vattenhalt i olika jordar fann de att kurv6rna blev S-formade
med en inflektionspunkt vid ungefär 50 % relativ ktighet. Se gur 5.
Vid låg respektive hög relativ kti 1uti3.( kurvan t~el ati vt mycket
för att däremellan plana ut. Detta innebär att vid 1 och höga relativa
fukt; gheter bli r förändri ngen i ett provs vattenha 1t ganska stor om den
relativa fuktigheten varierar något. Omkring 50 % relativ fuktighet
däremot, är vattenhalten för samma prov relativt konstant inom ett ganska
stort i nterva11. r~an kan därför anta att det är 1ättare att åstadkomma
reproducerbara hygroskopicitetsvärden om bestämningen sker vid 50 % relativ
fuktighet än om den sker vid 96 %, där ett litet fel i den relativa
fuktigheten ger en relativt stor förändring i vattenhalt.
yattenupptagningens förlopp
Undersökningar av bl a Ekström, 1927; Egn§r m fl. 1933. och Lindberg. 1974,
har alla visat att vattenupptagningen sker snabbast under för'sta
efter det att provet satts in i den atmosfär vid vilken hygroskopiciteten
ska bestämmas. Ekström fann att d 96 % relativ kti hade vanligen
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Figur 5. Vattenhalt vid olika relativ fuktighet för en lera, hysteresis-
effekten. Kurva nr. visar sambandet vattenhalt relativ
fuktighet när jordprovet nått jämviktsläget genom att avge vatten.
Kurva nr. 2 visar samma samband när jämviktsläget nåtts genom att
jordprovet upptagit vatten. Efter Puri m.fl., 1925.
VapOi~-pressure curves for a el ay, s teresis effect.
Curve no. 1 VJas abtai ned by dryi ng and curve no. 2
5011 sample.
Viet t i ng the
90 % av befuktningsvattnet upptagits under det första dygnet. Full mättnad
hade dock inte uppnåtts ens efter 72 dygn, då försöken avbröts.
Vattenupptagningskurvor för några olik~ jordar sas i fiqur 6,
Efter några dygn börjar kurvorna plana ut och närmar sig sedan
asymptot i sH jämvi ktsl äget. Ekström ansåg på grundval av si na undersök-
ningar att sju dygn var en lämplig och tillräcklig tid för hygroskopici-
tetsbestämning, vid 96 % relativ fuktighet. Efter denna tid hade också de
styva lerorna upptagit tillräckligt mycket vatten för att -ligga mycket nära
jämviktsläget. Egner m fl, (1938) använde sig d sina försök i princip av
den metod som utarbetats av Pur; ffi fl (1925). Hygroskopiciteten bestämdes i
en hygrostat där den relativa fuktighetn hölls vid 50 % med hjälp av 43 %
svavelsYI~a. De fann att efter ett dygn hade hälften av proverna uppnått
99 %av sin slutliga vattenhalt och att efter tre sa~tliga
uppnått över 99 % av sin slutliga vattenhalt.
försöken avbröts. På av sa resultat anv
befuktningstid av tre dygn d sina fortsat
dock i nte n
sig aven
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Figur 6. Vattenupptagningskurvor för några olika jordarter vid 96 %relat'jv
fuktighet. 1. Morän, 2. Styv lera, 3. ~1ul1rik styv lera, 4. Mycket
styv lera. Efter Ekström, 1927.
Curves showing the uptake of water for four saiis at 96 %relative
humidity. 1. Moraine, 2. Heavy c1ay, 3, Heavy clay, rich in
organic matter, 4. Very heavy clay.
lindberg (1974) fann v; d en jämförelse me 11 an vattenupptagningens
förlopp vid 90 % respektive 50 % relativ fuktighet att jämviktsinställelsen
skedde betydligt snabbare vid 50 % än vid 90 % relativ fuktighet. Vid 50 %
relativ fuktighet upptogs nästan allt vatten under det första dygnet men
vid 90 % relativ fuktighet började inte värdena stabiliseras förrän efter
ungefär fem dygn.
Jämviktsinställelsen sker alltså mycket snabbare vid 50 % än vid 90 %
eller ännu högre relativ fuktighet om man från början utgår från lufttorra
prov. Detta beror på att mindre vattenmängder behöver upptas innan jämvikt
inställer sig vilket medför att bestämningen blir snabbar'e och säkrare
(Egner & Nydahl, 1935).
Ti den som åtgår innan vattenupptagningskurvar. bÖY'j ar plana ut är
också beroende av jordarten. Det tar således rnycketlängre tid för en styv
lera än för en lätt jord. Också i detta fa1t beror tidsskillnaden på den
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samma; b lien.
dvs vatten
dV si stora
2>; en 1iit dt'e
pmängd vatten som ska upptas, en ler
specifika yta uppta mycket större
Hastigheten med vilken vattenupptagni
per tidsenhet, är dock enligt Ekström (l 7
Kurvorna i figur 7 visar också vattenirmehål1 d en viss
relativ fuktighet ökar med jordens innehåll av kolloidala partiklar, ler~
och humus.
vattenhoN
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Flaur 7. Vattenhalten vid olika relativ 19 f nå~F'o engelska-~-
jordar. 1. Lätt sandjot'd, 2. älig 1 len;.!, ca. 15 Jr, 'ler,
ogödslad, 3. Mjälig lätt1era, ca 15 % 1(,r" konto: '1gt gödsla.d
med stallgödsel, 4. Mjälig lättlera. ca % 1er. Efter Pur i m
1927.
Vapor-pressure curves of same [ngli sh son s. 1. Li ght sand, 2,
Heavy loam, 15 % clay, unmanured, 3. Heavy loam, 15 % clay,
continuously receiving manure, 4. Heavy loam, 20 % e1ay.
Effekten av lerinnehållet är uppenbar om man jämför jord l, en lätt
sandjord, med jord 4. en relativt styv lera. Vid samma relativa fuktighet
adsorberas mer vatten ju högre lerinnehål1et äY', vilket beror på lerets
avsevärt mycket större specifika yta.
Jordarna 2 och 3 ski1jer sig endast åt i åga om mul1haH. Den
dubbe1t så hög (10 X) hos 3 som hos 2 (5 %), vn ket också avspegl ar si 9
tydligt i jordarnas vatteninnehåll.
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Puri m fl (1925) observerade d sina undersökni att
påverkar mängden vatten som adsorberas även om relativa fuktigheten
konstant, Vid låg relativ fuktighet ökade det relativa rycket mycket då
temperaturen steg från 20°C ti 11 40°C, och adsorberade vattenmängden
sjönk. V-Id hög relativ I<ti gnet däremot ökades det l~e l ati va ångtrycket
nästan i nte an s vi d en temperaturstegri ng av samma stod eksO!~dning och
mängden adsorberat vatten förblev därför i det närmaste konstant. Det ta
betyder att då vattenmolekylernas kinetiska energi ökar, så kommer
partiklarna att adsorbera mindre vattenmängder (Baver, 1956). Vid konstant
relativ fuktighet ökar alltså mängden adsorberat vatten då temperatuY'en
sänks.
~ysteresiseffekt~~
Jag har tidigare i diskussionen endast utgått från d.et 11 då ~'?tt torrt
jordprov ställs in en fukt; gare atmosfär och därvi d aY'vatten ..
Jämvikt mellan jord och atmosfär kan naturligtvis också instal1a sig
att jord som frår. början är fuktigare än omg-;vningen avger vatten ti"li
atmosfären. En jord som nätt j~mvikt med en given ti genom
befuktning eller adsorption av vattenånga in
vatten än om samma jord torkats ner ti 11 j
-l er'
i kt~,
(11 t i d mi
S orn vatt.en har
avgivits under jämviktsinställningen (Puri m ( ..,·C l; = , 1925) ~ Detta ar de-r så
kallade hysteresiseffekten, vilken illustreras i figur 5 s 17
Vid jämförelse av oIi ko. värden från hygroskopicHets-; er andra
vattenhaltsbestämningar, som innebär en bestämning av ett jämviktsläge, bör
man därför vara observant på från vi 1ket håll jo\~dprovet nalkats detta
jämviktsläge.
Eks~röms studier av hygroskopicitete~
I Sverige har framföral1t Ekström {1927J använt sig av hygroskopicitets'-
bestämning för att klassificera jordar, Han använde sig av 10 % svavelsyra
i befuktningsexsickatorerna, vilket ger 96 % relativ fu ighet d 20°(,
Han lät proven stå i sju dygn. Denna tid är, som påpekats på sidan 17,
nödvändig för att styva leror ska uppnå ett konstant hygroskopicitetsvärde
vid en så hög re1ativ fuktighet som 96 %.
Ekström uppställde med ledning av resultaten från sina undersökningar
en tabell där gränser för de olika l
tetsvärden,
altsklasserna anges i hygrcskopici-
För att hygroskopiciteten ska anv as
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att klassit"1cera
mineral jordar som innehåller S 2 så sha ten sens
hygroskopi cHet vara känd. En voj ss del av i. ci tets"1::;\,·"A6.+ kan då
ti 11 skri vas neraljorden och grund klassi ceringQ Detta
förutsätter att hygroskopiciteten rd:.,.r1r-~!/TdS sorn en additiv egenskap~
s att en blandnings hygros citet l'ika SUiTlman av de i b,l andi
ingående frakt-ionei-nas hygroskopicitet i motsva n~nn~\~+ioner som
har i blandningen. Detta sar si g i Ekst unctersökni st
bra nä'f grövre kornstorleksfraktioner i l as i lera och också för
inblandning av gyttja i lera. Vid inblandning av kärrtorvmulljord i lera
blir resultaten mer osäkra. Ekström anser dock att felen inte blir
oacceptabelt stora. Det bör då uppmärksammas, att rnan i undersökni ngen
kommit fram ti 11 blandni ngens beräknade hygroskopi citet genom att hygro-
skopiciteten för ler och mull först bestämts var för sig~
Ekström genomför emellertid inte någon undersökning om de olika
mulljordarnas eller mullslagens hygroskopicitet, utan bestämmer s1g för att
räkna med ett genomsnittligt hygroskopicitetsvärde för mull. Han antar
således att hygroskopiciteten för ren
viktprocent vatten vid 96 %rel iv
är 50 och gyttjehumus 50-60
Mineralfraktionens andel av
sedan enligt följande exempel:
9,5 och en mullhalt av 5,5 % är
en
-~ a citeten beräknas
en total hygroskopicitet på
1 av hvaroskoDiciteten
v ...f ;
Wh
Q r 15 ~ r; .
_ -'~:) - \ j~e {l h;\
n - "-----1'12r-~-----~; v !-1 00 ::: 7 "I
.::: . 5 V' • ~, " e
Ett hygroskopicitetsvärde på 7, l i
jorden är en styv lera och
mullhaltig styv lera.
(enligt tröms tabell) att
sal lassificeras som en
Ekströms bedömning av
i frågasatL Egner & Nydah 1
ren humus borde sättas ti 11
mullens hygroskopicitet blev dock snart
(1935) framhål1er hygroskopiciteten för
30 istället för 50, vi1ket de ailser sig ha
kommit fram till genom granskning av Ekströms eget material.
Andersson & Wiklert (1972) och Svensson (1982) har senare visat att
mullens specifika hygroskopicitet i stort sett kan anses vara av
storleksordningen tre gånger lerets i svenska åkerjordar,
Förutom antagandet om mun ens hygr'oskopi el hygroskopi citets-
metoden också andra svagheter. a j kan t ex i kl assHiceras
med hjälp av hygroskopicitet, och h 011 mekanisk samman-
sättning kan ib1 f å. sarnrna kODicitetsv id en ing. En
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styv lera kan således få samma värde som en sandig ml111jord, vilket dock
kan uppmärksammas om hygroskopi citetsbestämni ngen kombi neras med gl ödg-
ningsförlusten. ~1ullfria mineraljordar kan också ge upphov till tveksam-
heter. en svagt lerig sand kan t ex få samma hygroskopicitetsvärd~ som en
mjäla (Ekström, 1927).
Metodutveckling efter Ekström
I mitten av sjuttiotalet togs hygroskopicitetsbestämningen, i kombination
med bestämni ng av gl ödgni ngsförl usten. upp av Sören Käl vesten vi d Prov-
centralen, Ultuna. för rutinmässig jordartsbestämning. Avsikten var att
hitta en enkel objektiv metod för jordartsbestämning som skulle kunna
ersätta den subjektiva bedömning som man dittills använt sig av vid
Provcentralen. Metoden har alltså aldrig varit avsedd att ersätta mekanisk
analys enligt pipettmetoden. Kälvestens metodstudie (1975) föregicks av ett
examensarbete "Samband me 11 an hygroskopi cHet och 1erhalt. Effekter av
humus." som utfördes av Eric Lindberg, 1974. I examensarbetet belyses
sambandet mellan hygroskopicitet - ler- och mUllhalt genom ett antal
ekvationer av typ y = a + bl x1 + b2x2, som beräknats ur analysmatel
A ialet
med hjälp av regressionsanalys.
Ekvationerna har sedan använts bland annat för att räkna fram
lerhalten på grundval av hygroskopiciteten och glödgningsförlusten. Den
beräknade lerhalten har sedan jämförts de1s med lerhaltsbestämning enligt
hydrometermetoden) dels med subjektiv bedömning av jordarten. Undersök-
ningen visar att överensstämmelsen mellan hydrometermetoden är helt
godtagbar i 90 % av fallen och klart överlägsen den subjektiva jordartsbe-
dömningen. Man bör notera att beräkningen av lerhalten har skett på samma
material som ekvationen tagits fram ur~ varför man kan misstänka att
resultatet är alltför positivt.
Kälvestens fortsatta undersökningar gick sedan ut på att utarbeta en
praktiskt användbar rutin för jordartsbestämning grundad på hygroskopicitet
och glödgningsförlust. Han testade metoder, utrustning och vidareutvecklade
sambanden. Se Kälvesten (1975}. Metoden har sedan 1975 använts vid
Provcentralen på prov från fältförsöksverksamheten och kallas numera
allmänt PC-metoden.
När pe-metoden började ti n ämpas 'v-i d lantbrukskemi ska stati onen i
Kristianstad år 1980 uppmärksammades vissa svagheter hos metoden (Svensson,
1982). Bestämningarna blev osäkr'a vid låga lerhaHer och vid mul1halter
över ca 20 %blev de uppenbart felaktiga, I
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ordar blev mullhalterna för
höga. Förklaringen til1 dessa fenomen antogs till stor bero på ett
teoreti skt fel i beräkni ngsmetodi ken som ij'j ts av Käl ves . Då även
vi ssa ruti ner vi d nygroskopi citetsbestämni. ngen sade si g mi ndl~e lyckade
beslöt man sig för att överge Provcentralens arbetsrutiner. I och med detta
måste nya ekvationer för omräkning av hygroskopicitet och glödgningsförlust
till ler- och mullhalt tas fram. En annan beräkningsmetod, multipel linjär
regression, tillämpades. Den förutsätter att linjära samband råder mellan å
ena sidan mullhalt och lerhalt och å andra sidan hygroskopicitet och
glödgningsförlust (Svensson 1982). För att utveckla den nya metoden
användes till att börja med en jordartssamling om 118 prover, från Statens
Lantbrukskemiska Laboratorium.
Skattning av lerhalt från hygroskopicitetsvärdet
Av vad som tidigare tagits upp framgår att hygroskopiciteten är beroende av
ett flertal med varandra korrelerade variabler som till exempel finfördel-
ning, lerhalt, mullhalt, lermineral ~ andel kolloidala partiklar, utbytbara
katjoner etc. Den kan således förväntas variera kraftigt med jordens
bara jordens kornstorleksfördelning
s som ingår. En förutsättning för
sammansättning. Av betydelse är då inte
utan också de typer av lermineral och
att metoden ska kunna användas för lerhaltsbestämni är således att
1erfrakti onens mi nera1Og1 ska sammans ättni i Ilte vari er'ar för mycket och
att mängden av olika humusformer är något så när likartad i de olika
jordarna. I fråga om svenska åker jordar som brukats sedan 1änge kan man
kanske anta att humussubstansen, åtminstone i mineraljordar med några
procents mullinslag, är täm1ig,sr1 likartad. När det däremot rör sig om
kraftiga inslag av organiskt material, beroende på att mineraljorden
tidigare överlagrats av mer eller mindre förmultnat organogent material,
blir osäkerheten betydligt större.
Man kan därför förvänta si g, att ju högre mull ha Hen är desto mer
svårtol kat bl i r hygroskopi citetsvärdet och därmed den ur detta beräknade
lerhalten. Detta beror dels på variationen av humusslag, men också på att
humusen har så mycket högre hygroskopicitet än ler.
Uppgifter om hygroskopicitet hos olika slag av humus och organogent
material är dock mycket fåtaliga.
Leret i de svenska åkerjordarna har enligt klander (1976) en ganska
likartad sammansättning över i stort sett hela landet. Det dominerande
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lermineralet är illit som vanligen utgör ca 70~; a\! e)-et. Den rester'ande
delen utgörs av smärre mängder av kaolinit, vermikulit och klorit. Det enda
större undantaget från detta utgör de ba Hi ska mm'än 1erorna i Skåne som
innehåller montmorillonit. ett lermineral med betydligt större specifik yta
än t ex il1 it.
Vad som därutöver kan tänkas avspegla sig i hygroskopicitetsvärdet är
skillnader i innehåll av grov- respektive finler, dvs mellan lerpartiklar
>0,2 ~ och det kolloidala leret. Jordar med samma lerha1t enligt mekanisk
analys kan komma att uppvisa olika hygroskopicitetsvärden beroende på om
lerfraktionen huvudsakligen utgörs av grovler eller kolloidalt ler. Detta
skulle således medföra att en jord med en mycket hög halt av kolloidalt ler
skulle få ett beräknat lerhaltsvärde som är betydligt större är. lerhalten
enligt den mekaniska analysen. Detta behöver dock inte enbart vara en
nackdel, utan kan också betraktas som en fördel då det kan sägas avspegla
jordens egentliga egenskaper bättre eftersom det är det kon oi da1a 1eret
som ger de egentliga leregenskaperna. lernaltsvärdena kan alltså förväntas
variera mer om de bestäms med hjälp av hygroskopicitet. än om de bestäms
med mekanisk analys.
~1EKANI SK ANAL VS
För att kunna bedöma 01 i ka jordars egenskaper är det nödvändi gt att känna
till deras kornstorleksfördelning och mul1halt. För kornstO\~leksanalys har
fl era förf ari ngssätt ut veck lats. men den fu'il ständi gaste ana lysen erhåll s
genom mekani sk ana lys enligt pi pettmetoden. I denna kombi neras våts; ktni ng
och sedimentation och på så vis erhålls en bestämning av andelen
primärpartiklar inom olika storleksinterval1. Pipettmetoden utvecklades
ungefär samtidigt av bland andra Robinsson (1922) och Jennings m fl (1922).
Den har sedan modifierats och förbättrats i olika omgångar och anses vara
en metod som ger mycket god reproducerbarhet (Elanen, 1971). Metoden
t i n ämpas i ett fl erta l 01 i ka var'; anter vi d o1i ka 1aboratori er men kan
trots detta betraktas som en standardmetod för texturbestämning, åtminstone
i Sverige. Den variant av pipettmetoden som använts vid analys av jordarna
i den här undersökni ngen har utveck1 ats vi d avde1ni ngen för hydrotekni k,
Sveri ges Lantbruksuni vers Het och används ods å vi d Statens Lantbruks-
kemiska Laboratoriums jordartslaboratorium.
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Metodens grundläggande principer
Analysen utförs på jordprover som lufttorkats och malts, och där fraktioner
grövre än 2 mm frånsi ktats. Eftersom man \ii 11 ho reda på fr'ekvensen
primärpartiklar i de olika kornstorleksgrupperna, så måste de aggregat som
finns först upplösas så att de enskilda partiklarna frigörs. Först
ti 11 sätts väteperoxid som aVI ägsnar den oy'gan; ska substansen och därefter
natrium-mättas jorden, varvid natriumjoner adsorberas på partiklarna. Dessa
kommer då att repe 11 era varandra (El onen 5 1971). Detta i fö'reni ng med
kraft; g skakni ng gör att de aggl~egerande ytkrafterna neutral i seras och
primärpartiklarna frigörs. Efter dispergeringen späds suspensionen till
1000 mI i en sedimentationscylinder. Efter omrörning lämnas suspensionen
stilla vid 20°C för att sedimentera.
Därefter uttages volymer om 10 mI med special pipett på 10 cm's djup
vid vissa bestämda tidsintervaller.
Tidpunkten för uttagning av volymerna bestäms av partiklarna
sedimentationshastigheter, vilka kan beräknas med Stakes lag:
2r2 fp -p \; g\ S L
v = ----g- n
v = konstanta fallhastigheten (cm/s)
r = partikelns ekvivalentractie (cm)
Ps = partikelns densitet (g/cm 3 )
Pl = vätskans densitet (g/cmj)~
g = tyngdaccelerationen (cm/s L )
n = vätskans viskositet (poise)
Stokes lag gäller dock endast för sfäriska partiklars sedimention i
vätskor. Eftersom jordpartiklar vanligen inte är sfäriska har man infört
begreppet ekvivalentdiameter. Denna definieras som diametern aven sfär av
samma material och med samma fallhastighet som partikeln. Enligt inter-
nationell överenskommelse (International Society of Soi1 Science, 1927)
anses en partikel med ekvivalentdiameterr. 0,002 mm (minsta mjälapartikeln)
falla 10 cm i 20° vatten på 8 timmar. Densiteten sätts till 2,6 g/cm3 • Med
hjäl p av dessa värden kan fa 11 hasti gheterna för övri ga parti ke1stor1 ekar
beräknas. Stakes l ag kan i detta fa 11 'skri vas v '" k r 2, varvi d k vi d
insättning av det antagna värdet för mj apartikeln blir 34.772. Därefter
kan tidpunkterna för uttagning av volymer beräknas. Efter avslutad
pipettering bestäms de grövre frakt'lonerna genom våtskiktning.
Vad som sedan återstår för att analysen ska vara
bestämma mullhalten. Vanligen bestäms som
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l"[st "19 ä~~att
ödgninqsförlust viiken
korri geras efter provets 1erhai t, i en 11 ghet med en "! uppst 1d av
Ekström (1927).
En fullständig arbetsbeskrivning för den metod som använts i denna
undersökning återfinns i appendix 3 s. 56.
Den mekani ska ana lysen har dock vi ssa begränsni ngar. Det går ti 11
exempel inte att få någon uppfattning om lerets kvalitet, då det inte är
möjligt att separera grovler och finler genom sedimentation. Detta beor på
att de s k Brownska rörelserna börjar uppträda när partiklarna blir så små
som i lerfraktionen. Dessa oregelbundna rörelser och därmed följande
kollisioner gör att partiklarna kommer att röra sig såväl uppåt och åt
sidan som neråt. Det är framförallt det kolloidala leret, finleret, som
uppvisar dessa rörelser men också grovleret påverkas och hindras från att
sedimentera (Wiklander, 1976).
En mekanisk analys är också relativt tids- och arbetskrävande och
blir därmed dyr.
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DEL II EGNA UNDERSÖKNINGAR
I denna del görs en jämförelse mellan hygl~oskop·lcitetsbestämning och
bestämning av värdet vissninggränsen (Wt150 -värdet) som underlag för
beräkning av lerhalt.
Avsikten är att undersöka om det är möjligt att ur en jords vatten-
haltsdata beräkna dess lerhalt, och om det i sådana fall föreligger några
avsevärda skillnader mellan olika vattenhaltsdata.
Undersökningar har genomförts på en jordartssamling omfattande 123 st
åkerjordar. För de flesta av dessa jordar fanns analysresultat från
mekanisk analys och bestämningar av organiskt kol, glödgningsförlust och
hygroskopicitet tillgängliga. Dessa analysresultat har sedan kompletterats
med bestämningar av vattenhalten vid vissningsgränsen~ wt150-värdet.
Analysresultaten har därefter bearbetats statistiskt. En test av erhållna
samband utförs på en annan provsamiing, dvs ett oberoende material.
MATERIAL OCH METODER
Undersökningens jordprover
Totalt har 123 jordprover ingått i undersökningen. Av' dessa hat 118 st
tillhandahållits av Sten Ståhlberg, Statens Lantbrukskemiska Laboratorium,
och de resterande fem av Institutionen för markvetenskap. De 118 proverna
från SLL härrör från den samling om 130 st s k arkivjordar som används vid
SLL för jämförande metodstudier och för utveckling av nya analysmetoder.
Arkivjordarna representerar de viktigaste odlingsområdena i Sverige.
De har genom lantbruKsnämndernas försorg samlats in från åkerjordar med den
i respektive område vanligast förekommande jordarten. Samtliga prover
utgörs av matjord med varierande mul1halt.
Av de 130 jordarna var dock 12 st inte användbara för denna under-
sökning, då de utgjordes av organogena jordar vars lerhalter inte var
kända.
SLL IS material har därför kompletterats med ytterligare 5 prover
vilka samtliga har en mycket hög munha1t~ något som saknas i det övriga
materialet. Också dessa 5 prover utgörs av matjord, men deras geografiska
ursprungsområden är ej kända.
Provsamiingen utgörs alltså av totalt 123 jordprover, I
finns i stort sett samtliga jordarter representerade,
provsam1ingen
nästan rena
sand-mojordar över 1e!~or
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varierande inslag av andra kornstor-
leksfraktioner till mycket styva leror. Rent organogena jordar saknas dock.
I tabe 11 3 s. 50 redovi sas jordarnas geogl~afiska ursprungsområde>
mull lt och kornstorleksfördelning.
Provsamlingen är inte helt idealisk då antalet prover inom de olika
1er- respektive mul1ha1tsklasserna är ganska varierande. Speciellt gäller
detta fördelningen på de olika mullhaltsklasserna, där det helt övervägande
antalet prover, 70 %~ har en mullhalt mellan 2 % och 6 %. Endast 6 stycken
prover~ 5 %, har en mullhaH som överstiger 10 %. Å andra sidan kan mar.
kanske acceptera detta; då det kan anses avspegl a den verk1 i ga jordarts-
fördelningen i landet. Medianvärdet för mullhalt i hela provsamlingen
ligger på 3,8 %. Fördelningen på de olika mullhaltsklasserna visas i tabell
1.
Tabell 1. Provsamiingens fördelning på olika mullha1tskiasser.
Distribution of investigated soi1 samples in classes according to
organic matter content.
Mul1fatti g
Något mullha1tig
Måttligt mullhaltig
Mullrik
Mycket mu11rik
Mineralblandad mul1jord
Hialt %
<2
2-3
3-6
6-12
12-20
20-40
,
al
-...---...,..~--,-
4
21
r-'Q!
25
2
4
Fördelningen av prover på olika lerhalter är betydligt jämnare,
provsamlingen omfattar prover med mellan 2 och 62 procents lerha1t. och
proverna är re1at; vt jämnt fördelade över skalan. Endast i den högsta
lerhaltsklassen 60 % är antalet prover mycket få~ 2 stycken. Medianvärdet
för lerhalten ligger på 18 %. Fördelningen visas i tabell 2.
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Tabell 2. Provsamlingens fördelning på olika lerhaltsklasser.
Distribution of investigated s011 samples in elasses aeeording to
clay eontent.
lerhalt %
Svagt lerig <5
Lerig 5-15
Lättlera 15-25
Mellanlera 25-40
Styv lera 40-60
Mycket styv lera >60
Antal
6·
39
33
26
17
2
Analysmetoder
Bestämning av textur och organiskt kol har för de 118 jordarna ur Ståhl-
bergs samling skett vid SLL's jordartslaboratorium enligt den metod som
beskrivits under mekanisk analys. En fullständig arbetsbeskrivning finns i
appendix 3. De fem proverna med hög mullhalt som tillkommit har analyserats
enligt samma metod vid avdelningen rör hydroteknik. Bestämningen av
organiskt kol har för dessa prover utförts vid SLL.
Samt! i ga bestämni ngar av hygroskopi cHet och gl ödgni ngsförl ust har
skett vid Lantbrukskemiska. stationen i Kristianstad, enligt arbetsbe-
skrivning i appendix 2 s. 55.
Bestämningarna av wt150-värdet har utförts vid avdelningen för
hydroteknik. Arbetsbeskrivningen återfinns i appendix 1 s. 54.
Rimlighetsbedömning av analysdata
Resultatet av hygroskopicitets- och VJt150 -bestämningarna för de enskilda
jordarna redovisas i tabell 3 s. 50, tillsammans med glödgningsförlust och
uppgifter från den mekaniska analysen.
De flesta bestämningarna som gjorts verkar rimliga, endast prov 124
och 130 uppvisar värden som vid en närmare granskning visar sig avvika
kraftigt från vad som kunde förväntas. Prov 124 uppvisar ett wtl50-värde
som ligger osannolikt högt medan hygroskopicitetsvärdet verkar mer rimligt.
Förklaringen till denna avvikelse ligger troligtvis i att jorden är starkt
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karbonathaltig. Då karbonathalten är så som uppemot 50 % så är jorden
så pass extrem att den inte kan förväntas reagera som en normal
mineraljord. Provet har därför inte tagits med i de statistiska be-
räkni ngarna. Detsamma gäll er prov 130, där såväl hygroskopicitets- som
wt150-värdena ligger högt jämfört med andra prover med liknande textur.
Den troliga orsaken till den bristande . överensstämmelsen mellan
textur och vattenhaltsdata i detta fall är att resultaten av den mekaniska
analysen har blivit fel noterade i Acta Agricu1turae Scandinaviea 32: I
1982, ur vi 1ken data hämtats. Detta styrks f ö av att samma prov har en
helt annan mullhalt längre fram i samma uppsats (tabell 2 sid 7).
Uteslutningen av de nämnda proverna medför att de statistiska
beräkningarna har utförts på totalt 121 prover.
Statistiska metoder
De stat; st; ska metoder som använts för att beräkna de sökta sambanden är
enkel eller multipel linjär regressionsanalys enligt minsta kvadratmetoden
(Wonnacott & Wonnacott, 1977; Nilsson~ 1978). Ekvationen får i det senare
fa 11 et formen:
y = a + biX, + b2x2 ' där
y är den beroende eller förklarade variabeln
Xl och x2 är de oberoende eller förklarande variablerna
a är en konstant~ interceptet. som visar planets skärning med y-axeln
bl och b2 är regressions- eller lutningskoefficienter.
De variabler som studerats i olika Kombinationer är hygroskopiciteten
(H), vattenhalten vid det vattenavförande trycket 150 m v.p. (wU50 )'
lerhalt (L)~ glödgningsförlust (Glf) och mullhalt bestämd som organiskt kol
(K). Glödgningsförlusten har använts som mullha1tsvariabel i de fan då
mullhalten ingår som förklarande variabel. Anledningen till detta är att
glödgningsförlusten är en mycket enkel bestämning. Lindberg (1974) och
Kälvesten (1975) har visat att korrelationen mellan hygroskopicitet och
mullhalt blir lika hög då den okorrigerade glödgningsförlusten används som
mullhaltsvariabel som då munhaHen bestämd som organiskt kol används på
motsvarande vis.
För att få en uppfattning om de olika sambandens användbarhet för
skattning av lerhalter har de framtagna ekvationerna jämförts med avseende
på tre 01 i ko. stat; st; ska par'ametrar. Dessa är determi nat; onskoeffi el ent,
R2 ~ autokorrel at; on av 1: a ordni ngen och res; dual vari ans. Innebörden av
dessa begrepp förklaras längre fram i texten.
REDOVISNI STATISTISKA jAM~ANL
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Hygrosko~cit~t~s beroende ay ler- och mullhalt
Som digare nämnts är hygroskopicitetsvärdet vid en bestämd temperatur och
fuktighet framförallt en ktion av jordens innehåll av kolloidala
partiklar, dvs ler och mull. Ekvationer som sar hygroskopicitetens
beroende av dessa fraktioner har därför tagits fram. Mullfraktionen
representeras av den primärt bestämda glödgningsförlusten.
Om hygroskopiciteten betraktas som beroende av endast en av de valda
förklarande variablerna, dvs antingen av ler (L) eller glödgningsförlust
(Glf) erhålls följande ekvationer:
H = 0,7610 + 0.0567 L R2 = 0,598 I , )\ l ,
H = 0,8032 + 0.1863 Glf ? ( 2)R- = 0,612
Determinationskoefficienterna. R2 , är ungefär lika stora i båda fallen men
inte särskilt höga. iYlar. kan säga att en modell med enbart ler eller
glödgningsförlust som beroende variabel kan förklara ungefär 60 % av den
totala variationen. Om både ler och glödgningsförlust tillsammans används
som förklarande variabler så erhålls sambandet (3),
H = 0.1078 + 0,0436 L + 0,1446 Glf
Determinationskoefficienten
R2 t\ "~'3r ! ~ \=: v,::? lJ \vl
?R~ stiger ti11 0,936. Av regressions-
koefficienternas storlek ffamgå:f att en ökning av ödgningsförlusten med
en enhet ger ett 3-4 gånger större tillskott till hygroskopicitetsvärdet än
vad motsvarande ökning av lerhalten gör.
Lerhalt som funktion av hygroskopicitet och glödgningsförlust
För att lerhalten ska kunna beräknas direkt ur hygroskopicitetsvärdet måste
ett nytt samband sättas upp, där leret sätts som den beroende variabeln och
förklaras av hygroskopicitet och glödgningsförlust.
Ekvationen blir i det fallet:
L = 0,5778 + 19,117 H - 2,6082 Glf R2 = O, 849 (4)
Determinationskoefficienten anger också här hur stor del av den totala
variationen SOm förklaras av den uppsatta modellen.
Med hjälp av ovanstående samband kan lerhalten för ett prov med känd
hygroskopicitet och glödgningsförlust beräknas. Detta har gjorts för de i
denna undersökning ingående proverna vilkas lerhalt redan tidigare bestämts
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med mekanisk analys. ,i\vvikelsen av det ber nade -lerhaltsvärdet från det
bestämda lerhaltsvärdet. residualen. har d genom kunnat beräknas. I figur
8 har det beräknade lerhaltsvärdet ang1 ts mot det bestämda i diagramform.
Linjen i diagrammet representerar det fall då samtliga beräknade lerhalts-
värden är lika med de bestämda.
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Figur 8. Lerhalt beräknad ur sambandet (4),
L = 0,5778 + 19,117 H - 2,6082 Glf, avsatt mot den lerhalt som
bestämts med mekanisk analys för varje enskilt prov. 121
observationer~ tabell 3.
el ay content est i mated with equat i on (4) and compared with the
clay content given by mechanical analysis for each sample. 121
observations, table 3.
Som framgår av fi gur 8
värdena avsevärd och ökar
så är spridningen av de beräknade lerhalts-
ökande 1erhalt. Medelvärdet av kvadraten på
residualerna för de 32 proverna med en lerhaH stön"e än 30 % är 73.
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Medelavvikelser. är alltså unaefär + 8,5. För de resterande proverna medJ _
en lerhaH mindre än eller lika med 30 % är medelvärdet av kvadraten på
residualerna 18, dvs medel kelsen från den bestämda 1 \. .'. r'·a!~en ar ungeTar
: 4. De största avvikelserna föreligger där mull lten hög i förhållande
till lerhalten. Residualvariansen för hela undersökningsmaterialet, dvs 121
st prov. är 33,5. Medelavvike1sen är således + 5,8. Residualvariansen kan
inte tolkas som ett absolut mått på hur bra sambardet är för 1erhaltsberäk-
ning eftersom både de bestämda och de beräknade lerhalterna är framtagna på
samma material. Den kan däremot precis som determinationskoefficienten
användas som ett relativt mått vid jämföre-lse mellan olika samband som
tagits fram på samma material men där andra variabler använts som
förklarande.
Observationerna har slutligen ordnats efter stigande lerhalt och
autokorrel at; onskoeffi ei enten ha!' bel~äknats ti n 0,000257. Durbi n-Watsons
test (vJonnacott & Wonnacott, 1977, si d 628) har sedan använts för att
undersöka om nagon betydande autokorre 1at i on av första ordni ngen före-
ligger, vilket dock inte är fallet här.
Vissningsgränsens (wt150-värdets) beroende av 121- och_~u~~ t
Lerhalt och alödaninasförlust har också här valts som
-J ~ ~
1arande vari ab-
ler. Detta beror liksom rör hygroskopiciteter: på att de-är de variabler som
förklarar den absolut största delen av variationen i
bl a visats av Kritz (1983). För att belysa
-,,'a'rr1~+ vl'llKet
"1,h'(1 'J <...d~l..,.,
...; ../
lerets respektive mullens roll
i sammanhanget bestämdes först sambanden me1l an 150-värdet och ler
respektive glödgningsförlust.
Ekvationerna blir:
wt150 = 2~2797 + 0,3926 L R2 = 0,791 (5)
wt150 = 4,8028 + 0,9472 Glf R
2
= 0.436 (6)
Ekvation (5) har i detta fall nästan dubbelt så hög determinationskoeffi-
cient som ekvation (6). Sambandet mellan wt150 och ler förklarar alltså den
totala variationen betydligt bättre än ekvationen med glödgningsförlust som
förklarande variabel.
Om både lerhalt och glödgningsförlust används som förklarande
variabler så erhålls sambandet (7):
Wt150 = -0,5507 + 0,3360 L + O~6270
("'''1+\] I ! R2 = 0,966 (7)
Determinationskoefficienten höjs nu betydligt och blir så hög som 0,966. Av
regressionskoefficienternas storlek framgår att glödgningsförlustens
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tillskott till wt150-värdet i detta fall är ungefär dubbelt så stort som
lerets om båda variablerna ökar lika mycket. Mullhalten, i jämförelse med
lerhalten, betyder således mer för hygroskopiciteten än för wt150-värdet.
Jämför sid 31.
För att få en uppfattning om det här undersökningsmaterialets
representativitet kan ekvation (7) också jämföras med de ekvationer som
ställts upp av Kritz (1983) för matjord och av Wiklert (1964) för
alvjordar. För att göra ekvationerna jämförbara sätts glödgningsförlusten
respektive mu1lhalten till O i de ekvationer som är avsedda för matjord,
dvs dels den som tagits fram i denna undersökning, ekvation (7), och dels
Kritz1s ekvation.
A. Ekvation (7): wt150 = - 0,55 + 0,34 L + 0,63 Glf R
2
=: 0,966
wt150 = - 0,55 + 0,34 L 121 observationer
B. Wiklert: wt150 = 1,5 + 0,32 L R
2
= ej bestämd
750 observationer
C. Kritz: wt150 = 2,0 + 0,27 L + 0,65 Glf R
2
=: 0.848
wt150 = 2,0 + 0,27 l 282 observationer
De linjer som representeras av ekvationerna har också lagts in i ett
diagram, figur 9 sid 35.
Av figuren framgår att alla tre linjerna ligger ganska nära varandra,
men att lutningen och skärningspunkten med y-axeln varierar något. Linjerna
A och B vi sar god överens.stämme i se. De har ungefär samma 1utni ng och
konvergerar något, men kommer i nte att skära varandra hur höga 1erhaHer
det än bl; r fråga om. L1 njerna A och C skär varandra redan vi d 1åga
l erhal ter för att sedan di vergera. Det undersökni ngsmateri al som 1i gger
till grund för ekvation C har medianvärden för ler och mullha1t som
överensstämmer mycket väl med de medi anvärden som provsaml i ngen i denna
undersökning har (ekvation A). Det är därför inte troligt att någon större
skillnad i representativitet föreligger mellan de båda undersökningarna och
det är därför svårt att finna någon direkt förkl aring ti 11 ski llnaderna.
Allmänt kan dock sägas att l i njerna l i gger nära varandra och i samma
område. Förekommande små skillnader i lutningskoefficient och skärnings-
punkt med y-axeln får förklaras av att underlaget för ekvationerna trots
allt är begränsat.
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Figur 9. Samband mellan wt150-värde och lerhalt. En jämförelse mellan
regressionssamband A, B och C ur tre olika undersökningar.
Ekvation A erhålls ur ekvation (7) i denna undersökning. Ekvation
B är hämtad från Wiklert, 1964 och ekvation C från Kritz, 1983.
~~ater content at the permanent wi l t i ng poi nt re1ated to cl ay
content. A campar; son between three regression lines A, Sand C
from three differe!'1t i nvesti gati ons. Equati on A i s transformed
from equation (7) in this investigation. Equation B is published
in Wiklert, 1964 and equation C in Kritz, 1983.
Lerhalten som funktion av wt150-värde och glödgningsförlust
Sambandet mellan lerhalt och wt150-värde har behandlats enligt samma
mönster som sambandet mellan lerhalt och hygroskopicitet.
lerhalten har satts som beroende variabel och wt150-värdet samt
glödgningsförlust som förklarande variabler. Ekvationen blir:
L = 2,5006 + 2.7969 wt150 - 1.6961 Glf R
2 :: 0.945 (8)
R2 är här betydl i gt högre än vad den är för motsvarande samband, när
hygroskopiciteten används som förklarande variabel istället för wt150-vär-
det. R2 är här 0.945 mot 0,849 i det tidigare sambandet.
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Determinationskoefficienter. är som ti gare sagts inte något matt på
hur bra lerhalten kan beräknas, utan den kan endast användas vid jämförelse
av olika samband. R2-värdet visar att förklaringen av variationen är
betydligt bättre i detta samband (8) än i samband (4). Vattenhalten vid det
vattenavförande trycket 150 m v.p.~ wt150-värdet, och glödgningsförlusten
förklarar alltså en större del av lerhaltens variation är. vad hygroskopici-
teten och glödgningsförlusten gör.
Lerhalterna har i enlighet med tidigare förfarande beräknats enligt
ekvationen (8) och ,jämförts med de 1erhaHer som bestämts med mekanisk
analys. I figur 10 redovisas resultatet i diagramform med de beräknade
lerhaltsvärdena avsatta mot de bestämda.
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Fjgur 10. Lerhalt beräknad ur ekvation (8),
L = 2,5006 + 2,7969 wt150 - 1,6961 G1f~ avsatt mot den lerhalt
som bestämts med mekani sk analys för varje enski lt prov. 121
observationer, tabell 3.
el ay content estimated with equati on (8) and compared with the
clay content given by mechanical analysis for each sample. 121
observations, table 3.
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Spridningen av observationerna skiljer sig från det mönster med
ökande spridning vid högre lerha1ter som kunde iakttas då lerhalterna
beräknats ur hygroskopiciteten. I detta fa 11 1igger observat lonerna jämnt
spridda längs hela linjen. Detta avspeglas också i residua1variansen för
hela materialet som i detta fall är 12,2, vilket kan jämföras med det
tidigare 33,5. Tendensen till stora avvikelser vid höga mulihalter är här
mindre markerad än tidigare, men den är ändå tydlig.
Inte heller i detta fall ger Durbin-Watsons test någon anledning att
befara att någon betydande autokorrelation föreligger. Det förefaller
alltså som om den modell där lerhalten beräknas ur wtl50-värdet skulle ge
något bättre resultat än den mode 11 där lerha!ten beräknas ur hygro-
skopiciteten.
Mulihaltsberäkning
Genom att bestälmla både ler-. och mullhait för en jord får man en god
uppfattning om jordens brukningsegenskaper. Den vanligaste metoden för
mullhaltsbestämning är glödgning, och därefter en korrektion av glödgnings-
förlusten med hänsyn till lerha1ten.
Ekvationer har därför beräknats som, med hänsyn tagen till vatten-
haltsdata, räknar om glödgningsförlust till mullhalt. Mullha1ten, bestämd
som organiskt kol, står då som förk larad variabe1 och glödgningsförlust
samt wt150- respektive hygroskopicitetsvärden används som förklarande
variabel. Ekvationerna blir: .
M = -0,1186 + 0,9109 Glf - 0,0917 wt150
M= -0,0410 + 0,9442 Glf - 0,6448 H
R2 =0,979 (9)
R2 =0,978 (10)
Mullhalten är naturligtvis till allra största delen beroende av glödgnings-
förlusten, men det visade sig att wt150-värdet respektive hygroskopiciteten
trots allt höjde determinationskoefficienten något om de togs med vid
beräkningen av mullhalten.
Residualvariansen är 0,3 för båda ekvationerna, vilket är mycket
litet. Residualen är större än en enhet i bara 5 eller 6 av observationer-
na. I figur 11 visas den enligt ekvationen (9) beräknade mullhalten avsatt
mot den bestämda.
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fJgur 1~~ Mullhalt beräknad ur ekvation (9),
M= -0,1186 + 0,9109 Glf - 0,0917 VJ l~O' avsatt mot den som orga-
,::l
niskt kol bestämda mull halten f r varje enskilt pt~ov. 121
observationer, tabell 3.
Content of organic matter estimated with equation (9) and
compared with the organic matter content given by determination
of organic carbon for each sample. 121 observations, table 3.
UTVÄRDERING
Test av sambandet.(8) på ett oberoende material.
För att se hur vällerhalten kan beräknas på slumpmässigt utvalda jordar,
gjordes en jämförande granskning mellan de lernalter som beräknats enligt
ekvation (8), L = 2,5006 + 2,7969 wt150 - 1,6961 Glf, och de lerhalter som
bestämts genom mekanisk analys för ett oberoende material.
39
Analysdata från 45 stycken slumpmässigt utvalda jordar ingående i
Göran Kritz i (1976) såbäddsundersökni ng användes som testmateri aL Korn-
storleksanalysen är på dessa jordar utförd enligt samma metod som för den
tidigare använda provsamlingen. Ursprungsområde och kornstorleksfördelr.ing
redovisas i tabell 4 sid 53.
Medianvärdet på lerhalten för detta material är avsevärt mycket högre
än för det tidgare använda materialet, 27,6 % mot tidigare 19 %.
t1edianvärdet för glödgningsförlusten ligger på 5,3 % vilket är i samma
storleksordning som för det tidigare materialet.
Den bestämda lerhalten har avsatts mot den beräknade i ett diagram, figur
12.
De flesta punkterna ligger relativt nära linjen. men det finns en
tendens till att de beräknade lerhaltsvärdena genomgående är för låga. Tre
punkter avviker dessutom mycket starkt i sina beräknade lerhalter. De är:
Prov nr Lerhalt Mull halt Residual
228 31,2 28,6 30,2
230 42.1 13,2 12,5
243 15,7 25,7 30,2
De har samtliga höga mu 11 halter, och de två proverna med de största
residualerna har en mullhalt som är antingen ungefär "lika med lerhalten
eller också överstiger lerhaHen. I dessa fall fungerar ekvationen inte
alls för lerhaltsberäkning; beroende på att den är framtagen på ett
material där samtliga (utom ett) prover har lerhalter som överstiger
mullhalten med god marginal. Detta är således en dold förutsättning för att
ekvationen ska kunna användas.
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F1gur 12. Test av ekvation (8) på ett oberoende material,
Lerhalterna har beräknats ur ekvation (8),
L = 2,5006 + 2,7969 wt150 - 1,6961 Glf, och därefter avsatts mot
de lerhalter som bestämts med mekanisk analys. 45 observationer,
tabell 4.
Test of equat i on (8) on independent samp 1es, not used i n the
calculation of the equation. Clay contents estimated with
equation (8) and compared with the clay contents given by
mechanical analysis. 45 observations, table 4.
f_ö!,_~ök _ti 1J för~iit_!!.~JL av__L~_~_l~sb~j_kni nge~
I avsi kt att ytterl i gare förbättra 1erha1tsberäkni ngen har användni ngs-
området begränsats till att omfatta endast mineraljordar med en glödgnings-
för! ust mi ndre än 15 %, vil ket ungefär motsvarar kl assifi kati onsgränsen
mullrik till mycket mul1rik. Samtliga prover med en glödgningsförlust
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större än 15 % har uteslutits ur materialet vilket innebär att 116 prover
återstår, se tabell 3. Ett nytt samband har sedan beräknats på detta
material:
L = 1,2031 + 2,8118 wt150 - 1,4863 Glf R
2
== 0,955 (11)
Förändringarna jämfört med ekvation (8) är dock relativt små. Koefficienten
för wt150 har ökat något och koefficienten för glödgningsför1usten har
minskat något, vilket verkar rimligt. Interceptet har halverats. Determina-
tionskoefficienten har ökat från 0,945 ti 11 0,955. Residualvariansen har
minskat från 12,2 till 9,9. Ekvationen verkar alltså något bättre än
ekvation (8).
Ekvation (11) har också testats på samma oberoende provsamling,
tabell 4, som ekvation (8). Prover med en glödgningsförlust större än 15 %
har uteslutits också ur denna provsamling (2 stycken). De beräknade
lerhaltsvärdena finns avsatta mot de bestämda i diagrammet, figur 13. De
största avvikelserna har nu försvunnit men observationerna är ändå ganska
spridda runt 1injen. Det verkar dessutom som om ett övervägande antal
observationer nu ligger något över linjen, vilket innebär att de beräknade
lerhalterna oftast är lite för låga. Förklaringen till detta är antagligen
den att ekvation (11) är beräknad på ett material där lerhalten i genom-
snitt är lägre än de genomgående mycket höga lerhalter som finns represen-
terade i testmaterialet. Troligen är dock den lerhaltsnivå som den
ursprungliga provsamlingen (om 123 prover) 1igger på, mer normal för ett
genomsnitt av svenska jordar (se t ex Kritz, 1983).
För att försöka förbättra underlaget för lerhaltsberäkning ytterli-
gare har det ursprungliga undersökningsmaterialet slagits samman med
testmaterialet. Alla observationer med en glödgningsförlust över 15 % har
uteslutits. Detta gör tillsammans 159 observationer på vilka ett nytt
samband beräknats. Detta blir:
L = -0,4282 + 2,8658 wtl50 - 1,2027 Glf R
2
=0,957 (12)
Interceptet sänks ganska markant och får negativt tecken. Detta beror
antagligen på att vi nu får en överrepresentation av observationer med höga
lerhalter. Koefficienten för wt150-värdet ökar återigen något och koeffi-
cienten för glödgningsförlusten minskar ytter! igare 1ite. Determinations-
koefficienten ökar endast med 2 tusendelar~ alltså helt obetydligt.
Residualvariansen förändras inte utan stannar vid 9,9. Sambandet blir
alltså inte speciellt mycket bättre på något av de mått som används vid
jämförelsen. Den enda slutsats man kan dra av detta är att den ursprungliga
Fi9ur 13. Test av ekvation (11)~
L = 1,2031 + 2,8118 wt150 - 1,4863 Glf, på ett oberoende
material. Denna ekvation gäller endast för jordar med en
glödgningsförlust mindre än 15 %. Lerha1terna har beräknats för
43 oberoende prover, tabell 4, enligt ekvation (11) och därefter
avsatts mot den lerhalt som bestämts med mekanisk analys.
Test of equation (11) on samples not used in the caiculation of
the equation, table 4. This equation applies only to soi1s with a
loss on ignition of less than 15 %. Clay contents estimated with
equation (11) and compared with the clay contents given by
mechanical analysis.
provsaml ingen tydl i gen var ganska representat i v för svenska åker jordar. I
diagrammet, figur 14, har de beräknade· lerhaitsvärdena avsatts mot de
bestämda.
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Figur 14. lerhalt beräknad ur ekvation (12),
L = -0,4282 + 2~8658 wt150 - 1,2027 Glf, avsatt mot den lerhalt
som bestämts med mekanisk analys för varje prov. 159 observa-
tioner, tabell 3 och 4.
Clay content estimated with equation (12) and compared with the
c1ay content given by mechanical analysis for each sample. 159
observations, tables 3 and 4.
Tendensen till systematiskt fel i de beräknade lerhalterna som
erhölls i föregående fall~ ekvation (11), har nu försvunnit. Det var alltså
ett resultat av testmaterialets höga lerhalter. Punkterna ligger nu ganska
väl samlade längs linjen.
En beräkning av prediktionsintervall för ett individuel1t, slumpvis
utvalt prov vars lerhalt bestäms enligt ekvation (12) har ocks& gjorts.
man måste räkna med omAvsikten är att få ett mått på hur stor felmargi
ekvationen används för lerhaltsberäknino på SI s utva'l .
Prediktionsintervallet har bestämts vid 95 % sannali ,Intervallets
längd varierar mellan 12.4 och 13 enheter. Resultatet il" al1tså~ att när
man med denna ekvation bestämmer lerhalten för ett slumpvis utvalt prov, så
kommer man med 95 %sannolikhet att få ett fel i lerhalten som är ndre än
+ 6.5 %.
Medelfelet för flera prover blir dock betydligt mindre. Om man antar
att lerhaltsvärdena beräknas för 10 slumpvis utvalda prover så kommer
medelfelet att vara omkring ± 2~25 enheter. Om antalet prov ökas till 100
kommer medelfelet i den beräknade lerhalten att vara ungefär 1~3 enheter)
vilket är en effekt av att felen så småningom tar ut varandra om man har
ett tillräckligt stort antal observationer.
Diskussion
Resultatet av jämförelsen mellan sambandet ler- och hygroskopicitet (4) och
sambandet ler- och wt150-värdet (8j visar att det senare sambandet
förklarar en betydligt större del av variablernas totala variation. Ett
lerha1tsvärde som beräknats ur ekvation (8) med w.... H{)-värdet som grund
1.1;')U
kommer därför att i genomsnitt l i gga betyd1i gt närmare det lerhaltsvärde
som bestämts enligt mekanisk analys, än vad ett lerhaltsvärde beräknat ur
sambandet (4) kommer att göra.
Förklaringen till detta är antagligen det förhållandet att hygro-
skopiciteten är mycket starkt kOrY'elerad till de kolloidala partiklarnas
speci fi ka yta. Hygroskopi citetsvärdet kommer därför att vari era krafti gt
beroende på de i ler- och humusfraktionerna ingående partiklarnas specifika
yta. En jord vars lerfraktion består av enbart grovler kommer således att
få ett hygroskop; ei tetsvärde som är mycket "j ägre än vad motsvarande jord
skulle få~ om sarrrna mängd ler istället utgjordes av finler.
Vid den mekaniska analysen blir den bestämda lerhaHen densamma i
båda fallen) eftersom endast vikten av lerfraktionen bestämts. Följden av
detta blir att den lerhalt som beräknats ur hygroskopicitetsvärdet kommer
att variera mer i förhånande till de värden som bestäms enligt mekanisk
analys.
Vi ssni ngsgränsen ~ wt ISO-värdet ~ uppvi sar i nte" samma starka beroende
av den totala ytan av de konoi la partiklanla som hygroskopiciteten.
Förld ar; ngen ti 11 detta 11 gger antagl i gen i att mycket större vattenmängder
är närvarande vid det ati
därför till största delen en
~c , ~~Olaga av!:); rn v.p
ion av a av
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bl
som utgörs
av ultraporer~ vilket i sin tur är en följd av totala leri Ilet.
Mullhalten är en annan faktor som i på möjligheten att
predicera lerhaltsvärctena. Som framgår aven jämförelse mellan ekvationerna
(4) respektive (8) har glödgningsförlusten ett betydligt större inflytande
på det lerha 1tsvärde som beräknas ur hygroskopicitetsvärdet än på det
lerhaltsvärde som beräknas ur wt150-värdet (jämför koefficienterna för
glödgningsförlusten i ekvation (4) respektive (8)).
För att få en uppfattning om hur bra lerha Hen kan beräknas ur
sambandet (8) testades det på ett oberoende material. Det visade sig då att
den beräknade lerhalten avvek mycket från de bestämda lernaitsvärdena
framförallt i de fall då mul1halten är hög, och speciellt om mullhalten är
av samma storleksordning som lerhalten eller överstiger denna. Förklaringen
ti 11 detta ligger i att sambandet har tagits fram på ett material där
lerhalten är väsentligt mycket högre än mullhalten. Detta är det vanligaste
förhållandet beträffande mineraljordar och utgör alltså en dold förutsätt-
ning och begränsning för ekvationens användningsområde. Sambanden kan
därför inte anses vara giltiga för material där mul1nalten ligger i
närheten av eller högre än lerhalten.
De prediktionsintervall som beräknats för ekvation (12) visar att man
med 95 %sannolikhet får ett fel i den beräknade lerhalten som är mindre än
6,5 % för en enskild slumpvis utvald observation. Osäkerheten är alltså
ganska stor. Felet i bestämningen ko~ner dock inte att ha så stor betydelse
när det är fråga om höga lerhalter, men när lerhalten i den aktuella jorden
är låg så blir en osäkerhet på + 6~5 enheter mycket. Resultatet kan då visa
mycket dålig överensstämmelse med verkligheten.
SAMMANFATTNING
Det har sedan länge funnits ett behov aven enkel metod för översiktlig
jordartsbestämning, ett alternativ till den kostnadskrävande och ofta
onödigt exakta mekaniska analysen. Av intresse är framförallt att få
kännedom om den aktuella jordens innehå 11 av ler och mun" eftersom dessa
fraktioner i betydligt större grad än övriga bestämmer en jords bruknings-
egenskaper.
I detta arbete undersöks de statistiska sambanden menan olika
vattenhaltsdata och lerhalt. ltsdata som studeras hygroskopi-
citeten vid 50 % relativ fuktighet vattenhalten vid vissningsgränsen,
dvs vid ett vattenavförande tryck på 150 ffi V.p.
Avsikten är att undersöka om det är ligt att ur vattenhaltsdata
beräkna framförallt lerhalten med til1räcklig n,oggrannhet för jordarts-
bestämning.
Rapporten inleds med en litteraturstudie där de viktigaste faktorerna
som påverkar hygroskopicitet och vissninggräns studeras. Därefter redogörs
för den egna undersökningen och dess resultat.
I undersökningen har en jordartssamling om 123 stycken jordar använts
som undersökningsmateria1. De representerar nerta 1et av Sveriges åker-
jordsområden och har analyserats med avseende på textur (mekanisk analys),
organiskt kol, glödgningsförlust, hygroskopicitet och vattenhalt vid
vissningsgränsen. Resultaten av analyserna har därefter bearbetats statis-
tiskt. Multipel linjär regressionsanalys har använts för att beräkna
samband mellan de olika variablerna. De samband som studerats är:
1. Hygroskopicitetens beroende av lernalt och glödgningsförl , ek\!. (3) ..
2. wt150-värdets beroende av lerhalt och glödgningsförlust, . (7).
3. lerhaltens beroende av hygroskopicitet och glödgningsförlust~ ekv. (4).
4. lerhaltensberoende av wt150-värdet och glödgningsförlust. skY. (8).
lerhalten har sedan beräknats för var ilt prov med hjälp av de
framtagna ekvationerna. De beräknade lerna1 har jämförts med
de värden som erhållits vid den mekaniska analysen. De olika sambanden har
också jämförts med avseende på determinationskoefficient, R2, och residual-
varians. Resultaten av denna jämförelse visar att sambandet (8), där
lerhalten beräknas ur vissninggränsen, ger bättre överensstämmelse mellan
de beräknade lernaltsvärdena och de lerhaltsvärden som erhållits vid
mekanisk ana lys, än vad man kan uppnå genom att beräkna lerhalterna ur
hygroskopicitetsvärdet ekvation (4). Ekvationen (8) lyder:
l = 2,5 + 2,8 wt150 - 1,7 Glf
Ekvation (8) har också testats på ett oberoende material. Det visar
sig då att de beräknade lerha1terna ibland avviker avsevärt från de
lerhalter som bestämts med mekanisk analys. Detta inträffar framförallt då
mullhalten är hög och särskilt om mullhalten överstiger lernalten.
Orsakerna till detta diSKuteras.
För att ytterligare rorDattra
det sam1 ade materi alet cle tv å
altsber
i
har samband på
, ekvation
(12). Därvid har jordar med en ödgninc ust större 15 % uteslutits.
Ekvation (12) grundar sig därigenom på 159 observationer.
L = -0,4 + 2,9 w~lhn - 1,2 Glf
0V
För detta samband (12) har prediktionsintervall beräknats. Denna beräkni
visar att man med 95 % sannolikhet kan förvänta sig att felet vid en
lerhaltsberäkning för ett enskilt, slumpvis utvalt prov blir mindre än 6,5
enheter. Lerhaltsberäkning med ledning av vattenhaltsdata blir alltså
ganska osäker~ speciellt vid låga lerhalter.
Samband har också ställts upp för beräkning av mullhalten ur
gl ödgni ngsförl usten. ['1\111 haHen beräknad ur den organi ska kolmängden står
då som förklarad variabel.
SUt4MARY
There has long been a need for a simple, objective method of soi1 texture
classification as an alternative to the expensive and often needlessly
accurate mechanieal analysis. In this investigation the correlation between
data on two different water retention parameters a~d clay content is
exami ned. The ~'Jater retenti on data • ~ 1..' ~usea Hl )Jll S context are the moisture
content at 50 % re l ati ve humi ditY
wi 1t i ng poi nt.
the water content at the permanent
The intention is to investigate the possibility of estimating day
content lj~ith sufficient accuracy to enable so11 textLwe to be classified
from water retention data.
The fi rst part of the l"eport eons; sts of a 1iterature rev; elJJ, i n
which the most important factors affecting the hygroscopic \fJater and the
water content at the permanent wilting point are discussed. The second part
contains an account of the investigation and of the statistical relation-
ships obtained.
The investigation '~/as carried out on 1235011 samples of different
textural classes~ representing the different types of arable land in
Sweden. The so11 samples vvere i:H11ysed in the fol1mving respects; soi1
texture {mechanical analysisL content of organic ma.tter (determined as
organic carbon). hygroscopic coefficient at 50 % relative ditY ,loss on
i gnition and water content at pe'rmanent lting point. The results of
the ana lyses were then treated stat; stica11y.
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lti e linear regression
analyses were used to compute the statistical rel
different variables.
The relationships examined were:
onsnips between the
Glf = loss on ignition
1, The relationship between hygroscopic moisture, c1ay content and loss on
ignition (Glf). Equation (3).
2. The relationship between water content at the pei'manent wilting point
(wt150 ), clay cantent and loss on ignition. Equation (7).
3. Clay content as a function of hygroscopic moisture and loss on ignition.
Equation (4).
4. Clay content as a function of wt150 and loss on ignition. Equation (8).
Clay contents for the 123 so11 samples were then calculated \vith the
equations obtained and compared with the clay contents given by mechanical
analysis. The equations were compared with each other in respect of
determination coefficient (R2) and the residua1 variance obtained. The
outcome of this comparison shows tnat equation (8), where the clay content
is calculated from wt150 ' gives a better correlation between the calculated
clay contents and the clay contents given by mechanical analysis than that
given by equation (4), where the clay content i~ calculated from
hygroscopic moisture content. Equation {SJ is given below;
L - -2 ~ 2 8 - l 7 G'~
- ,~+ ; wt 150 ' • l :
In .order to test the accuracy of theresu1ts g the el ay contents for a
collection -of soil samples not used earlier in the investigation were
ca1culated using equation (8). These values were then compai~ed with the
clay contents given by mechanical analyses. The results show that although
most of the estimated clay contents roughly coincide with the clay contents
determined by mechanical analysis, some of the contents calculated diverge
widely from those determined. The div~rger1ce is most extreme for son
samples with a large content of organic matter and especial1y if the
percentage of organic matter exceeds the clay cantent. The reasens for this
are discussed.
In order to improve the calculation of clay contents some new
equations were computed. One of these~ equation (12)~ was obtained from 159
observations and restricted to apply only to mineral 5011s with a loss on
ignition of less than 15 %. Equation (12) is given below:
L = -0,4 + 2~9 wt150 - 1,2
.t;:
!
To obtain an estimation of well el content
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. ~ ~ ....
an lndlVl SOl!
sample can be calculated with this equation, a prediction irterval was
computed. The predictian interval shows that the ca1culated clay content
for an individual observation chosen at random, wi 95 % probability will
deviate less than 6,5 per cent from value given by mechanical ana1ysis.
This error might be acceptable for 5011 samples th high clay content,
makes the estimation of c1ay cantent very unreliab1e at low leve1s,
Equations were also obtained, whereby the content of organic matter
can be calculated with respect to water retention data.
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mull lt~ glödgni \j och St berg jcitet
s tllysdataTabell 3.
1980 $ 1982 och
analyser.
ssn i nr,<e ,"n" ·~lf·. r' "'i egna
Data on i igated eS6 ;:..,Ar10l:""'~nnica1 gin, textural
composition, oY'garic matter content, Joss on i on, hygl~O­
scopic moisture content and water content at the permanent
lting point. Percent D"
.J
.--------------------------------
Prov Ursprung
nr l än
Sand Mo äla Ler '1 1l. Glf Hygr 150
1 UDDsala
2
3
4
5
6 Örebr~o
7
8 Västmanland
9
9
1
7
8
4
...,njt.+
4·
35
27
18
29
32
60
39
17
18
14
25
27
32
28
20
15
27
29
39
44
50
29
28
14
9
49
3,2
2~8
4 ~
, , '"
3,3
4,2
2~2
2,6
3 ?:':i .:....
6,,0
4,98 2,2
4,96 3,26
7,29 4,65
4,8 1,97
5,91 2,16
3,52 1~19
4- 1, 15
5;;6 2,77
g~ 15 3,69
14,37
18, 18
22,51
10,09
10,67
6,70
5,25
19,56
21,55
11 Norrbotten
12
13
14
16 Stockholm
17
18
19
3
18
19
1
3
3
2
9
.19
77
t!
'?0(....~-
Il'"40
,...,
lj
56
19
23
, ,
! ,l
1 ;~
~ ~
13
..?
i
12
4
k '".4
J"",'
7
3,4
Q 1
'.j,. l
5 3 0
l, g
4,0
~) ~
t:.~ , -,,-/>'
2~. 9
4,?
4, '1,59
9, l ~ 87
6 s 3f) 1,72
3 O~
6 ~ 2 ~
3s 06 O~83
4,63 1,8
7' 'j 19 3 ~ 52
7,58
9,00
8, 14
3,08
23,54
4,43
11,51
20,18
21 ~1almöhijs
22
23
24
25
26 Östergötland
27
28
29
30 Kalmar
31
25
28
19
33
22
10
3
16
17
18
21
41
9
30
29
6?
55
16
'le;
lv
16
9
'l':(
,~
33
21
15
4
12
l",L
lO
"? r
~'J
21
"'! );
~ ii
15
43
40
34
4
6
8
3,3
4~6
~ ;>
..:5 ~ "_
2,7
3,3
4,8
6:1
5~9
1 '<
s 5' v
2,5
3,6
4,29 1,29
6,83 '1,96
5,17 2,08
lit ~ 09 l s 53
4, 1,41
7,26 2,59
9,18 4,05
7,47 2,99
2,05 0,52
3,24 0,82
3, 0,88
7,01
10,18
9,97
6,86
7,84
19,90
20,94
15,98
2,46
4,04
4.63
32
34
vsborg 6
41
25
38 8
25
7
,5
".. '"O,e::
6,42 2,03 11,07
6.82 1,65 6.49
35 Ha11 and
37
38
39
7
Q
..,;
16
4
2
f,
<.;.,
,
/
1e)
5,6
3,7
3,6
4' '~S'v
6~06 1 5 23
55 1~74
5> 26 2" 18
l:: "'l r-,-
.), ! , r:.. t
5,84
9,80
12,02
6,48
40 Värmland
41
42
43
44
13
6
8
13 20
18
4
10
16
? Q
'J, ./
25 9
'~ '~
",,-J, ;J
3 s 3
A f\~:, "'t
5,07 1,44
4,35 1,38
4, 1 0,94
4, 1 ~,09
5~ ~} 537
75 47
7,38
4.90
5,40
7.59
Prov Ursprung Sand ~10 Mjäl a Ler 1 G1f Hygr wt150nr 1än
____o
45 Gbg &Bohus 7 30 22 37 4,2 7,34 2,78 17,63
46 13 42 21 22 2,2 3,46 1,49 9,67
47 4 31 26 30 9, 1 12,55 3,27 16,59
48 3 37 24 32 3,8' 5,86 2,35 14,49
49 Kalmar 20 52 Q 16 3,4 4,91 l, 61 8,22J
50 Gävleborg 10 60 17 9 3,7 5,23 1,04 6,59
51 7 9 4~ 34 6,7 9,43 2,68 14,53.,)
52 21 33 27 15 4,3 6,02 1,45 6,83
53 3 34 30 26 7,4 9,68 2,35 13,73
54 60 29 3 5 3,5 4,06 0,85 3,74
55 Gbg &Bohus 6 39 24 28 3,3 4,95 1,84 12,42
56 13 58 10 14 5,0 6,47 1,41 8,07
57 11 39 22 25 3,3 4,9 2,04 lL58
58 14 45 20 17 3,8 9,05 1,98 10,43
59 30 43 8 15 4,0 5, 11 1,68 8,20
60 Västerbotten 1 39 41 10 9,5 11,17 2,08 10,59
61 Kronoberg 5 19 25 47 3,6 6,15 2,66 19,55
62 Värmland n 29 24 31 5,2 7,32 2, 11 13,44
63 4 31 38 22 4,9 6,59 1,69 9,28
64 3 32 32 29 4,2 ,.. o 1 ,91 10,63::>,J
65 3 81 12 2 l .6 2,48 0,62 2,79
66 Jämtland 20 29 23 19 9,0 11 ,6'6 2.82 14,12
67 11 28 38 17 5,3 6~88 1,75 9~34
68 22 27 23 20 8,0 10,39 2,31 12,50
70 Kopparberg 29 49 12 6 4.8 5,63 L 15 5,75
71 17 51 20 9 3,6 4,39 1,07 5,66
72 2 11 44 40 2,8 4,74 2,15 14,56
73 2 70 19 6 3,2 4,24 1,08 4,93
74 3 33 46 16 2,4 3,67 l , 19 6,45
75 Västernorrland 14 33 32 17 4, 1 6,84 1,54 7,22
76 7 20 37 30 5,9 7,66 1,95 10,85
77 4 33 43 17 3,3 4,57 1,47 7,80
78 7 28 41 19 5,2 6,78 1,7 8,14
79 Västmanland 2 20 22 51 4,9 7,51 3,46 21,77
80 22 56 9 10 3, 1 3,93 0,95 4,62
82 37 28 14 19 2,4 3,83 1,45 7, ]l
83 Jönköping 40 38 10 7 4,8 5,58 1,4 5,53
84 24 21 21 30 4,2 6, 18 2,42 12,28
85 23 60 7 7 3, 1 3,96 1,07 4,40
87 Kronoberg 23 66 5 3 3,0 0,76 3,25 2,74
88 7 26 41 20 5,8 7,19 1, 91 8,53
89 6 36 39 13 5,8 . 6,33 1,63 7,59
90 14 72 7 5 2,4 3,39 0,96 3,96
91 35 41 16 t; 3,5 4,13 1,2 4,72...,
51
52
-..------.--------_..-
Prov Ursprung Sand 110 tft,jäl a 1 SH Hygr \'Jt 150
nr 1än
-
93 Skaraborg 4 77 6 6 6,7 6,45 1,08 4,63
95 4 24 31 38 3s 3 5,06 2,51 15,49
96 7 55 25 11 2,4 3,31 1 ,2 7,07
97 18 48 11 17 5,7- 7,25 2,05 9,22
98 53 25 8 10 3,7 3 a 1,16 5,81,::1
99 14 75 2 c; 3,7 6,58 1 -'7 4.30
-'
, ,u,
100 5 10 20 61 3,9 7,23 4,09 24,65
101 18 19 33 26 3,9 5,19 1,75 8,54
102 2 13 28 53 3,9 6,27 3,3 21,10
103 Kopparberg 3 18 61 13 4,7 5,98 1,55 7,22
104 Västerbotten 4 71 15 7 2,8 4,02 1,26 5,49
105 Malmöhus 28 32 10 26 3,7 5,35 2,26 11,31
106 23 40 14 21 2,5 3,95 1,73 8,19
107 22 32 14 28 3,8 5,8 2,69 12,96
108 23 45 13 17 2,4 3,75 1.95 7,94
109 36 38 10 13 2,6 3,55 1,29 5,16
111 Kristianstaå 35 40 14 7 4,2 4,83 1,2 4,82
112 12 21 27 36 4,2 6 rLl 2,84 16,80, o,
113 1 70 13 10 5,7 6,66 1,48 7,05
114 53 29 6 8 3,7 3 0Ll. 0,95 4,46,../,
115 18 41 18 19 4,0 '~ " 7'" 9,63'-', 1 , ! I
116 26 42 14 '1 it 3,0 4 ':/? 1.37 7,24~ Ur ,VJ...,
117 56 37 3 2 1~ 8 l , 9.1 0,37 2,04
118 15 5° 17 7 2,2 3,2 1, 13 4,14,.;
119 Han and 19 48 13 17' 2,9 4,2 1~43 7,53
" !
120 15 26 23 31 4,7 6,6 2,35 14,42
121 29 37 n 19 ,1 ') 5,54 1,43 8,77f,.L
122 4 14 30 ?1 2"t 26,54 5,74 29,86...J i
123 Gotland 29 33 14 ry' 3~2 4,17 1,88 9,11L.!
124 3 13 5 6 24 18,92 4,14 32,50
126 Östergötland 12 21 18 45 3,7 6,4 3,51 18,20
127 4 12 29 51 3,8 5,96 2,96 21,55
128 l 12 20 62 5,2 8,41 3,71 25,61
129 3 28 16 50 3,4 6,48 3,53 21,83
130 Han and 19 48 13 17 2,9 9,13 3,17 19, 10
131 Okänd O 6 40 41 9,8 13,0 3,62 22,04
132 2 15 31 32 17,4 20,9 3,91 20,59
133 1 9 31 33 23, l 26,13 5,06 24,14
134 1 14 31 20 27,9 34,25 6, 18 27,79
135 6 6 24 47 14,6 18,30 4,97 30,10
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Tabell 4. Analysdata för jordarna i testmaterialet. Geografiskt ursprung,
textur, glödgningsförlust och vissningsgräns itz, 1983.
Viktprocent.
Date on the independent soi1 samples used for the evaluation of
the equations. Geographical origin~ textural composition, loss on
ignition and water content at the permanent wilting point.
Percentage by weight,
Prov Ursprung
nr län
201 Uppland
202
203
204 Skåne
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214 Uppland
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225 Östergötland
226
227
228
229 Västmanland
230
231
232
233 Gästrikland
234 Hälsingland
235
236
237
238 Uppland
239 Hälsingland
240
241
242
243
244
245
Sand
1
3
38
33
34
31
37
47
29
26
43
21
3
3
3
5
4
2
3
22·
9
3
1
1
2
1
4
O
l
5
4
6
5
5
6
2
30
10
7
2
1
3
7
['(10
33
12
30
36
38
39
40
30
35
35
37
38
35
33
19
15
17
23
25
33
31
32
27
10
11
9
12
27
17
31
28
46
50
29
61
67
30
':11~;
23
12
26
17
50
29
Mjä-la
27
35
23
" lI,
n
11
12
13
8
14
13
7
16
23
33
23
29
32
26
28
24
18
26
15
21
18
20
27
36
27
27
31
17
15
26
17
17
45
20
38
42
50
40
27
37
Ler
35
43
42
13
15
13
14
14
8
19
18
9
23
37
40
53
44
36
42
32
37
16
29
49
62
63
60
31
28
42
35
31
24
22
31
il
21
18
14
22
28
13
"16
14
20
Glf
4,0
6,9
4,6
3,2
3,2
3,2
3,7
5,0
2, 1
4,2
5,9
? a<-, ...
4,8
4, 1
4,4
6 ~ 1
5,2
4,9
4,8
4,2
7,0
3, 1
4,9
5,5
6,0
6,3
9,7
28,6
5,3
13,2
6,0
5,4
8,2
7,3
9, 1
6,5
6,2
4,8
5,3
6,8
11,2
8,9
25,7
6,9
7 LJ.b , ;
Wt150
14,0
17 ,4
16,2
6,5
7,0
6,5
6,8
7, 1
4,9
8~4
8,2
4,9
9,8
14,3
16,0
20~0
17, l
14,6
16,3
12,9
14,9
7,5
12,2
18,3
22,7
22,9
22,8
16,8
12,2
17,7
14,4
12,8
10,4
9,7
13,0
r 10, l
9, 1
9,4
7,0
10,2
13,4
7,5
9,5
7,3
9,5
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APPENDIX 1
BESTÄf'-1NING VATTENHALTEN VID 150 m v.p.
?eskrivning av analysförfar~ndet
1. Provpreparering: Proven lufttorkas, mals och siktas genom 2 mm såll.
2. Provinmätning: Ungefär 20-30 gram jord förs över till en skål och rörs i
denna ut med destillerat vatten till en ganska lös smet. Provet får sedan
stå i ett dygn under lock för att kunna dra åt sig vatten och få en jämn
vattenhalt. Under tiden läggs keramikplattan i vatten, om den inte är i
kontinuerlig användning.
3. Keramikplattan placeras i tryckkammaren och ca l cm höga plastringar (en
till varje prov) fördelas över ytan. Plattan fuktas med destillerat vatten.
4. Proven förs över i de märkta ringarna och en tyngd placeras över varje
prov.
5. Tryckkammaren stängs och trycket skruvas upp till 150 m v.p.
Proverna får sedan stå på detta vis så länge nägot vatten avgår frän dem,
vilket följs upp genom daglig avläsning på mätglas kopplat till tryck-
kammaren.
6. När inte något vatten ,avgått på några dagar avbryts bestämningen.
Proverna tas ut, överförs i deglar och vägs.
7. Efter vägning placeras proverna i torkskåp i 105°C under ett dygn.
3. Proverna tas ut följande dag, får svalna och vägs sedan igen.
9. Beräkningar: Vattenhalten beräknas i viktprocent. dvs antal gram vatten
som avgått under torkni ngen di vi deras med provets torra vi kL Van1i gen
räknas vi ktprocenten sedan om ti 11 volymprocent vatten, men då måste
jordens skrymdensitet vara känd.
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APPENDIX 2
BESTÄfilNI v FUKTIGHET
vid IOSoC ± 1°. När prov-
temperaturen sjunkit
Be~krivnin9 av analysförfaran~et
Denna arbetsbeskrivning följer "Utkast till beskrivning 'l av Hans-Ivar
Svensson 1982-08-18. De 118 proverna från SlL har behandlats enligt denna.
i. Provpreparering: Proven ska vara torkade vid högst ca 30°(, malda och
siktade med 2 mm såll.
2. Provinmätning: 5-7 mi jord (Motsvarar ca 5-10 g mineraljord eller mindre
mängd organogen jord) läggs i varje degel och utjämnas till ett 3-4 mm
tjockt skikt. Deglarna ställs i 35-40°C i torkskåp i ca 2 timmar.
3. Hygroskopicitet: Proven får stå 3 dygn i hygroskopicitetsskåp vid en
relativ fuktighet av 50±3 %. Då proven ställs in kontrolleras vatten-
tillgången i fuktighetsanordningen samt att det finns fasta kristaller i
kolven med MgC1 2 6 H20. Då proven tas ut läggs urglas på och proven vägs
inom 30 minuter.
4. Torkning: Proven torkas i fläktskåp i 4 t
erna tas ut läggs urglas på. Vägningen påbörjas
till ca SO°C och ska vara avslutad inom 20 nuter.
5. Glödgning: Ugnen ska vid insättning ha en temperatur av högst 200°C och
proverna får stå inne i 3 timmar efter det att ugnen uppnått 490°C. Vägning
påbörjas då deglarnas temperatur sjunkit till 500° och ska vara avslutad
inom 20 minuter.
6. Beräkning av hygroskopicitet och glödgningsförlust:
Hygroskopicitet %= (Vikt ~fter hygroskopicitet - Vikt efter torkning)~100
Vikt efter torkning - Tara
G1ödgningsföriust %= (Vik~ efter torkning - Vikt efter glödgning}'100
Vikt efter torkning - Tara
7. Beräkning av ler- och mullhalt efter ekvationerna.
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APPENDIX 3
MEKANISK ANALYS
Analysförfarande
Beskrivning av analysförfarandet
nik~
1. Provpreparering: Jorden lufttorkas~ mals och siktas genom ett 2 ~a såll.
Analysen utförs på den del av jorden som passerar sikten, finjorden.
2. Invägning av prov: 20,0 g av finjorden vägs in och överförs till 600 mi
glasbägare.
3. Oxidation av organisk substans: 50 mi 10 % väteperoxid til1sätts till
jorden i bägaren. Bägaren placeras på ett vattenbad och kokas där tills den
mörkbruna grumliga färgen försvunnit och vätskan blivit klar. Den kan dock
fortfarande vara något färgad. Vid behov tillsätts ytterligare väteperoxid,
då i form av 35 % vara.
4. Dispergering: 50 mi 0,1 M lösning av Na4P207 10 H20 tillsätts vilket
motsvarar 1,331 g kristallvattenfri substans. Därefter överförs provet till
en 1000 mi sedimerrtationscylinder (höjd ca 400 mm, di,ameter ca 6411111).
Destinerat vatten t-insätts till 1000 mi. Cylindern placeras därefter i
skakapparaten över natten eller minst 8 timmar.
5. Pipettprovtagningar: Sedimentationscylindrarna placeras på ett bord och
rörs upp för hand. Volymer 10 mi uttages sedan med följande intervall:
Efter 32 sekunder, då partiklar grövre än 0,06 mm har sedimenterat.
Pipetten innehåller då finmo, mjäla och ler.
4 min 58 s, då partiklar grövre än 0,02 mm har sedimenterat.
Pipetten innehåller då mjäla och ler.
53 min 20 s, då partiklar grövre än 0,006 mm har sedimenterat.
Pipetten innehåller då finmjäla och ler.
6 timmar, då partiklar grövre än 0,002 mm har sedimenterat.
Pipetten innehåller endast ler.
Provtagningsdjupet är 10 cm fö~' de tre första provtagningarna och 7,5 cm
för den sista.
Pipettens innehåll förs över till en rostfri
provtagning.
tO'd 1s~al ege efter varje
6. Siktni inr~en let ~, sedimentationscyli n s Ö\ler' t i 11
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en
"
siktsats. Allt al spolas ur i nder'n med älp av destillerat
vatten~ Siktsatsen st av å siktar" maskvidderna 0,2 respektive
0,06 mn1. V-id siktningen spolas först 0,2 mm sikten med en n stråle desto
vatten til1s alit matetial finare 0,2 mm passerat i genom. Därefter
behandlas 0,06 mm sikten på samma sätt, tills endast grovmo återstår.
Innehållet på de båda siktanlCl överförs däl~efter till varsin stål degel ,
vilken d5 innehäller hela provets m~ngd av sand resp. grovmo.
7. Torkninq: Ståldeglarna med de olika fraktionerna ställs i torkskåp i
l05°C över natten.
8. Vägning: Deglarna med innehåll från pipettprovtagningarna vägs sedan de
svalnat med en noggrannhet av ± 1 mg, och deglarna med innehåll från
siktanalysen vägs med en noggrannhet av O~Ol g. Degelvikterna kompenseras
med taravikter.
9, Siktning: Efter vägningen siktas sandfraktionen i mellansand och
grovsand. dvs genom en 0,6 mm sikt, varefter grovsanden vägs och mellan-
sandens vikt räknas ut som ski11naden mellan totalt sandinnehåll och
grovsand ..
10. Best ng av 91 ödgni ngsför-! usten: En del av torkade och siktade
jorden tas och torkas i 105°C i 24 timmar. Därefter tas 10 g ut och
förs över till en ståldegel som placeras i glbdgningsugnen. Provet glödgas
i 575 b C ± 25°C i l timme och vägs efter avsvalning. Viktminskningen utgör
glödgningsförlusten som uttrycks i viktprocent.
11. Uträkningar: Mängden av grov sand och mo i 20-gramsprovet erhålls
direkt vid vägningen. För övriga fraktioner gäller att det vägda innehållet
i deglarna utgör en hundradel av den totala mängden av fraktionen i provet.
Först beräknas lerinnehållet enligt följande:
kten av degelns innehåll vid 4:e pipetteringen minskas med 1/100 av 1,331
g, vilket utgör degelns innehåll av Na4PZ07. Därefter multipliceras med 100
för att få totala mängden ler i provet, och efter detta så divideras med
20, (provets totala vikt) för att halten ler ska fås i viktprocent.
Övriga fraktioner beräknas som skillnaden mellan pipettprovtagning 3 och 4,
2 och 3, l och 2, mu1tipl'ice!~at med 100. Sedan divideras med provets
invägda vikt enligt ovan för att få halterna i ktprocent. Procenttalen
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för de olika kornstorleksfraktionerna läggs sedan ihop med den korrigerade
glödaninosrödusten. Summan bör då bn 100, men eventuel H så rattas nåQra
-' _ <J
procent. Om felet inte överstiger 5 %, fördelas det proportionellt på de
ika fraktionerna. I annat rall måste analysen göras om.
Korrigering av glödgningsförlusten: Ekström uppställde 1927 korrektionstal
för glödgningsförlusten, som varierar med lerhaiten enligt följande.
Sandartade jordar 0,4-1,2
Lättlera 1,4-2,2
Mellanlera 2,0-2,9
Styv lera - mycket styv lera 2,9-4,4
i'1ycket styv lera 3,9-5,3
d avdelningen för hydroteknik har sedan en funktion anpassats till
ovanstående korrigeringsfaktorer, för att få korrigeringen bättre fördelad
på lerhalten.
Ekvationen är: om lerhalten ~20 %
om lerhalten >20 %
K:: O,l e lerhalten
K :: 1,0625 + 0,046875 "lerhalten
Vid en lerhalt på 15 % korrigeras således glödgningsförluster. med 1,5 vid
40 % med 2,94 och vid 60 %med 3,88,
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